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RESUMO 
 
A qualidade do ar interior de uma habitação é um fator importante e que não deve de ser 
menosprezado. 
Podemos observar a constante evolução das práticas construtivas de forma a melhor se ajustarem às 
nossas necessidades, no entanto constatamos também algumas construções - especialmente as mais 
antigas - com consideráveis deficiências de carácter higrotérmico e por conseguinte com necessidades 
de intervenção. Dentro dos casos mais notórios, estão alguns bairros sociais existentes que pela 
necessidade de reabilitação dos mesmos por parte dos vários municípios, têm vindo a provocar um 
crescente interesse por esta problemática e nas soluções para compensar as deficiências higrotérmicas.  
Neste tipo de habitações os sistemas de ventilação contabilizados para as renovações horárias e usados 
na fase da construção dos mesmos eram por exemplo: marquises abertas para o exterior ou caixilharias 
com elevada permeabilidade ao ar. Uma vez que este tipo de sistemas conduz a uma incontrolável 
passagem de ar para o interior das frações, ao longo dos anos estes sistemas têm vindo a ser obturados 
das mais diversas formas pelos vários inquilinos, desde “fechar a marquise” com uma parede de 
alvenaria ou janelas, substituir as janelas alterando o caixilho por um com uma permeabilidade ao ar 
mais fraca ou simplesmente colocar janelas duplas. Como será fácil de compreender, este tipo de 
obturação condicionam as renovações horárias da própria fração e subsequentemente originam 
deficiências higrotérmicas no interior da mesma. 
Face a esta problemática e tendo em vista as potenciais condicionantes existentes para solucionar as 
deficiências neste tipo de habitações sociais, nomeadamente, a inexistência de condutas verticais em 
grande parte das instalações sanitárias e a impossibilidade económica para a criação das mesmas, 
levou à prossecução da presente dissertação, cujo objetivo é avaliar o desempenho de alguns dos tipos 
de grelhas de ventilação recorrentes no nosso mercado com recurso à folha de cálculo disponibilizada 
pelo Laboratório Nacional de Engenharia Civil [4]. 
Este trabalho de investigação, ainda que não possua um caracter experimental permite avaliar o 
desempenho de várias grelhas de ventilação associadas ao tipo de caixilho e ao tipo de caixa de estore 
e ainda o seu desempenho conjuntamente com algumas bocas de extração, de forma a podermos no 
final propor as melhores recomendações práticas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH); 
Renovações Horárias (RPH); Sistemas de Ventilação; Folha Cálculo do Laboratório Nacional de 
Engenharia Civil. 
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ABSTRACT 
 
The indoor air quality of a home is an important factor that shouldn’t be overlooked. 
We can observe the constantly changing in construction practices so that will better fit to our needs, 
but we also see some buildings - especially older ones - with considerable hygrothermal deficiencies 
and therefore needing to be intervened. Among the most notorious cases, are some of the existing 
social housing projects, which by the need to rehabilitate them by different town hall, has led to a 
growing interest in this problem and the solutions to compensate for the hygrothermal deficiencies. 
In these houses the ventilation systems accounted and used for time of the construction were, for 
example, open outwards or window frames with high air permeability tents. Since this type of system 
leads to uncontrolled air flow into the interior of the fractions, by the years pass, these systems have 
been sealed in many different ways by the different residents, from "close the porch" with brick walls 
or windows, replace the existing windows changing the frame by one permeability weaker or just put 
double window system. As is easy to understand, such sealing condition the Air Change Rate inside 
the fraction and subsequently hygrothermal deficiencies arise within them. 
Faced with this problem, and taking into account the potential constraints to solve these deficiencies in 
this type of social housing, in particular, the lack of vertical ducts in most of the bathrooms, and the 
economic impossibility for the creation of it, took me in search of this thesis, which aims to analyze 
the performance of some types of ventilation grids available in the market, using the Spreadsheet 
provided by National Laboratory of Civil Engineering [4]. 
This research despite not having an experimental basis, allow us to evaluate the performance of 
several ventilation grids associated with the class of window frame and the type of blind and yet their 
performance simultaneously with some outlet extraction, so we can at the end propose the best 
practice recommendations. 
 
KEYWORDS: Energy Performance of Buildings Regulation (EPB); Air Change Rate (ACH); 
Ventilation Systems; National Laboratory of Civil Engineering Spreadsheet. 
 
  
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios  
 
vi 
  
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios  
 
vii 
ÍNDICE GERAL 
 
AGRADECIMENTOS ................................................................................................................... i 
RESUMO ................................................................................................................................. iii 
ABSTRACT .............................................................................................................................. v 
 
1. Introdução ...................................................................................................... 1 
1.1. ENQUADRAMENTO .......................................................................................................................... 1 
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO ....................................................................................................... 1 
1.3. ESTRUTURAÇÃO DO TEXTO ........................................................................................................... 2 
 
2. Estado da Arte ............................................................................................. 3 
2.1. PRINCÍPIOS GERAIS DE VENTILAÇÃO ............................................................................................ 3 
2.2. VENTILAÇÃO NATURAL NP 1037-1:2002 [1]............................................................................... 4 
2.2.1. DISPOSITIVOS DE ADMISSÃO .............................................................................................................. 4 
2.2.1.1. Abertura de admissão de ar em parede de fachada .................................................................. 5 
2.2.1.2. Admissão de ar por condutas .................................................................................................... 7 
2.2.2. DISPOSITIVOS DE EXAUSTÃO ............................................................................................................. 9 
2.2.2.1. Aberturas de evacuação de ar ................................................................................................... 9 
2.2.2.2. Condutas de evacuação de ar ................................................................................................. 10 
2.2.3. CLASSES DE EXPOSIÇÃO ................................................................................................................. 12 
2.3. VENTILAÇÃO MECÂNICA CENTRALIZADA NP 1037-2:2009 [2] ................................................ 13 
2.3.1. DISPOSITIVOS DE ADMISSÃO ............................................................................................................ 13 
2.3.2. BOCAS DE EXTRAÇÃO ...................................................................................................................... 14 
2.3.2.1. Caudais nominais de bocas de extração ................................................................................. 14 
2.3.2.2. Localização das bocas de extração ......................................................................................... 14 
2.3.2.3. Permeabilidade ao ar das bocas de extração .......................................................................... 15 
2.3.3. PERMEABILIDADE DA FACHADA ........................................................................................................ 16 
2.4. VENTILAÇÃO NO REH .................................................................................................................... 17 
2.4.1. VENTILAÇÃO ................................................................................................................................... 17 
2.4.1.1. Enquadramento ........................................................................................................................ 17 
2.4.1.2. Considerações de cálculo ........................................................................................................ 18 
2.4.2.3. Folha de cálculo ....................................................................................................................... 19 
 
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios 
 
viii 
3. Dispositivos de Admissão e Exaustão de Ar ................................ 23 
3.1. ENQUADRAMENTO ........................................................................................................................ 23 
3.2. DISPOSITIVOS DE ADMISSÃO ....................................................................................................... 23 
3.2.1. FIXOS ............................................................................................................................................ 23 
3.2.2. REGULÁVEIS E AUTORREGULÁVEIS .................................................................................................. 24 
3.2.3. GRELHAS DE JANELA ...................................................................................................................... 25 
3.2.4. GRELHAS DE FACHADA ................................................................................................................... 37 
3.2.5. GRELHAS HIGRO-REGULÁVEIS ......................................................................................................... 45 
3.3. DISPOSITIVOS DE EXAUSTÃO PARA VENTILAÇÃO NATURAL ..................................................... 50 
3.4. DISPOSITIVOS DE EXAUSTÃO PARA VENTILAÇÃO MECÂNICA CENTRALIZADA ........................ 50 
3.4.1. BOCAS DE EXTRAÇÃO ..................................................................................................................... 51 
 
4. Caso de Estudo ............................................................................................................. 57 
4.1. DESCRIÇÃO DO CASO DE ESTUDO .............................................................................................. 57 
4.2. DESCRIÇÃO DOS CENÁRIOS ......................................................................................................... 62 
4.3. ANÁLISE E COMPARAÇÃO DE SIMULAÇÕES ............................................................................... 64 
4.3.1. ENQUADRAMENTO DO EDIFÍCIO ....................................................................................................... 64 
4.3.2. DISPOSITIVOS CONSIDERADOS ........................................................................................................ 65 
4.3.3. SIMULAÇÕES 1 E 2 ......................................................................................................................... 66 
4.3.4. SIMULAÇÕES 3 E 34 ....................................................................................................................... 67 
4.3.5. SIMULAÇÕES 35 E 60 ..................................................................................................................... 70 
4.3.6. SIMULAÇÕES 61 E 189 ................................................................................................................... 76 
 
5. Conclusões e Recomendações Para Trabalho Futuro ..... 105 
5.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................................................ 105 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ................................................................................................. 106 
 
BIBLIOGRAFIA ..................................................................................................................................... 107 
 
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios  
 
ix 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1 – Grelha fixa [1] ......................................................................................................................... 5 
Figura 2 – Grelha regulável [1] ................................................................................................................ 6 
Figura 3 - Grelha autorregulável [1] ........................................................................................................ 6 
Figura 4 – Exemplos de algumas aberturas posicionadas acima da zona de ocupação [1] .................. 7 
Figura 5 - Exemplo de condutas coletivas de admissão e exaustão de ar [1] ........................................ 8 
Figura 6 – Exemplo de colocação da abertura de saída de ar numa instalação sanitária [1] ................ 9 
Figura 7 - Grelha autorregulável para abertura de saída de ar [1] ....................................................... 10 
Figura 8 - Alternativa de instalação de aparelhos do tipo B só em edifícios antigos [1]....................... 11 
Figura 9 - Posicionamento das bocas de extração [1] .......................................................................... 15 
Figura 10 - Boca de extração equipada com junta tórica [2] ................................................................ 15 
Figura 11 - Exemplo da obtenção da baixa permeabilidade ao ar entre a conduta de ligação e a boca 
de extração [2] ....................................................................................................................................... 16 
Figura 12 – Folha de cálculo [4] ............................................................................................................ 20 
Figura 13 – Exemplo de uma grelha fixa de admissão de ar em janela. [6] ......................................... 24 
Figura 14 - Esquema curva característica de funcionamento de uma grelha de ventilação 
autorregulável. [9] .................................................................................................................................. 24 
Figura 15 – Exemplo de uma grelha de janela para admissão de ar. [7] ............................................. 25 
Figura 16 - Esquema das dimensões de uma grelha de janela. ........................................................... 25 
Figura 17 - Relação entre caudal nominal e diferença de pressão das grelhas AK80 e AK80 GL, 
apresentadas no Quadro 4. ................................................................................................................... 32 
Figura 18 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e diferença de pressão para os 
modelos de grelhas de janela. .............................................................................................................. 33 
Figura 19 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e diferença de pressão para os 
modelos de grelhas de janela. .............................................................................................................. 34 
Figura 20 - Valores da atenuação acústica e da transmissão térmica para os modelos de grelhas de 
janela. .................................................................................................................................................... 35 
Figura 21 - Valores da atenuação acústica e da transmissão térmica para os modelos de grelhas de 
janela. .................................................................................................................................................... 36 
Figura 22 - Relação entre caudal nominal e diferença de pressão da grelha EM A 30 + GAP125, 
apresentada no Quadro 8. .................................................................................................................... 41 
Figura 23 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e diferença de pressão para os 
modelos de grelhas de fachada. ........................................................................................................... 42 
Figura 24 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e diferença de pressão para os 
modelos de grelhas de fachada. ........................................................................................................... 43 
Figura 25 - Valores da atenuação acústica e para os modelos de grelhas de fachada. ...................... 44 
Figura 26 - Relação entre caudal nominal e humidade relativa da grelha EM HY 100 + GAP100, 
apresentadas no Quadro 11.................................................................................................................. 47 
Figura 27 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e humidade relativa dos modelos de 
grelhas higro-reguláveis. ....................................................................................................................... 48 
Figura 28 - Valores da atenuação acústica para os modelos de grelhas higro-reguláveis. ................. 49 
Figura 29 - Esquema da curva característica de funcionamento de uma boca de extração. [9] .......... 50 
Figura 30 - Relação entre caudal nominal e diferença de pressão da boca BARP30, apresentadas no 
Quadro 14. ............................................................................................................................................. 53 
Figura 31 - Relação entre caudal nominal e diferença de pressão da boca BARP75, apresentadas no 
Quadro 14. ............................................................................................................................................. 53 
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios 
 
x 
Figura 32 - Análise comparativa para todos os modelos de bocas de extração da relação entre caudal 
nominal e diferença de pressão. ........................................................................................................... 54 
Figura 33 - Valores da atenuação acústica e da transmissão térmica para todos os modelos de bocas 
de extração. ........................................................................................................................................... 55 
Figura 34 - Planta da habitação do nosso caso de estudo. .................................................................. 58 
Figura 35 – Vão da janela do quarto 2 do nosso caso de estudo. ........................................................ 59 
Figura 36 – Caixa de estore em madeira do vão da janela do quarto 2 do nosso caso de estudo. ..... 59 
Figura 37 - Pormenor do interior da caixa de estore em madeira do vão da janela do quarto 1 do 
nosso caso de estudo. ........................................................................................................................... 60 
Figura 38 - Pormenor do caixilho do vão da janela da marquise do nosso caso de estudo. ................ 60 
Figura 39 – Vão da marquise do nosso caso de estudo. ...................................................................... 61 
Figura 40 - Planta da habitação do nosso caso de estudo com identificação de todos os vãos de 
janela. .................................................................................................................................................... 63 
Figura 41 – Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 1 e 2. ................................ 66 
Figura 42 - Relação entre os valores de n50 e o número de renovações por hora (com e sem 
abertura). ............................................................................................................................................... 69 
Figura 43 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 35 a 42. ............................ 71 
Figura 44 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 43 a 48, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos. ................................................... 72 
Figura 45 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 49 a 54, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos, a instalação de uma boca de 
extração do tipo E1 na fração. ............................................................................................................... 74 
Figura 46 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 55 a 60, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos, a instalação de uma boca de 
extração do tipo E2 na fração. ............................................................................................................... 75 
Figura 47 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 61 a 66, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A6  em todos os vãos. .................................................. 77 
Figura 48 – Renovações horárias das simulações 67 a 72 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A9) e das simulações 73 a 75 (cenário considerando grelhas autorreguláveis 
do tipo A9 e uma boca de extração do tipo E10). ................................................................................. 78 
Figura 49 – Renovações horárias das simulações 76 a 81 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A10) e das simulações 82 a 84 (cenário considerando grelhas autorreguláveis 
do tipo A10 e uma boca de extração do tipo E2). ................................................................................. 80 
Figura 50 – Renovações horárias das simulações 85 a 90 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A2) e das simulações 91 a 93 (cenário considerando grelhas autorreguláveis 
do tipo A2 e uma boca de extração do tipo E3). ................................................................................... 82 
Figura 51 – Renovações horárias das simulações 94 a 99 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A3). ................................................................................................................... 83 
Figura 52 – Renovações horárias das simulações 100 a 105 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A4). ................................................................................................................... 85 
Figura 53 – Renovações horárias das simulações 106 a 111 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A5). ................................................................................................................... 86 
Figura 54 – Renovações horárias das simulações 112 a 117 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A7). ................................................................................................................... 88 
Figura 55 – Renovações horárias das simulações 118 a 123 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A8) e das simulações 124 a 126 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A8 e uma boca de extração do tipo E1). ......................................................... 89 
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios  
 
xi 
Figura 56 – Renovações horárias das simulações 127 a 132 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A11) e das simulações 133 a 135 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A11 e uma boca de extração do tipo E3). ....................................................... 91 
Figura 57 – Renovações horárias das simulações 136 a 141 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A12) e das simulações 142 a 144 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A12 e uma boca de extração do tipo E3). ....................................................... 93 
Figura 58 – Renovações horárias das simulações 145 a 150 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A13) e das simulações 151 a 153 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A13 e uma boca de extração do tipo E3). ....................................................... 95 
Figura 59 – Renovações horárias das simulações 154 a 159 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A14) e das simulações 160 a 162 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A14 e uma boca de extração do tipo E3). ....................................................... 97 
Figura 60 – Renovações horárias das simulações 163 a 168 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A15) e das simulações 169 a 171 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A15 e uma boca de extração do tipo E3). ....................................................... 99 
Figura 61 – Renovações horárias das simulações 172 a 177 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A16) e das simulações 178 a 180 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A16 e uma boca de extração do tipo E3). ..................................................... 101 
Figura 62 – Renovações horárias das simulações 181 a 186 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A17) e das simulações 187 a 189 (cenário considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A17 e uma boca de extração do tipo E3). ..................................................... 103 
  
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios 
 
xii 
  
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios  
 
xiii 
INDICE DE QUADROS 
 
Quadro 1 - Área útil das aberturas de entrada de ar nos compartimentos a partir de condutas [1] ....... 7 
Quadro 2 - Classes de exposição ao vento [1] ..................................................................................... 12 
Quadro 3 - Valores do Caudal    por unidade de área móvel da janela [2] ......................................... 17 
Quadro 4 - Elementos de desempenho de grelhas de janela ............................................................... 26 
Quadro 5 - Atenuação acústica e transmissão térmica de grelhas de janela ....................................... 27 
Quadro 6 - Características físicas de grelhas de janela ....................................................................... 29 
Quadro 7 - Acabamentos e pormenores de instalação de grelhas de janela ....................................... 30 
Quadro 8 - Elementos de desempenho de grelhas de fachada ........................................................... 37 
Quadro 9 - Atenuação acústica de grelhas de fachada ........................................................................ 38 
Quadro 10 - Características físicas de grelhas de fachada .................................................................. 39 
Quadro 11 - Elementos de desempenho de grelhas higro-reguláveis.................................................. 45 
Quadro 12 - Atenuação acústica de grelhas higro-reguláveis .............................................................. 45 
Quadro 13 - Características físicas de grelhas higro-reguláveis .......................................................... 46 
Quadro 14 - Elementos de desempenho de bocas de extração ........................................................... 51 
Quadro 15 - Atenuação acústica e transmissão térmica de bocas de extração ................................... 51 
Quadro 16 - Características físicas de bocas de extração ................................................................... 52 
Quadro 17 - Características de enquadramento do edifício ................................................................. 64 
Quadro 18 –Caudais nominais de funcionamento das grelhas genéricas autorreguláveis de admissão 
de ar. ..................................................................................................................................................... 65 
Quadro 19 – Caudais nominais de funcionamento das bocas de extração genéricas. ........................ 65 
Quadro 20 – (Simulações 1 e 2) – Cenário atual; Adaptação do cenário atual, considerando o caso 
particular de uma abertura fixa na instalação sanitária. ....................................................................... 66 
Quadro 21 – (Simulação 3 a 18) – Análise da variabilidade dos caudais, admitindo vários valores de 
n50, considerando que não existem aberturas exteriores. ................................................................... 67 
Quadro 22 – (Simulação 19 a 34) – Análise da variabilidade dos caudais, admitindo vários valores de 
n50, considerando o caso particular de abertura fixa na instalação sanitária. ..................................... 68 
Quadro 23 – (Simulação 35 a 42) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando 
conjuntamente a variação da classe de permeabilidade do caixilho e a permeabilidade ao ar das 
caixas de estore. ................................................................................................................................... 70 
Quadro 24 – (Simulação 43 a 48) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação 
de grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos. .................................................................... 72 
Quadro 25 – (Simulação 49 a 54) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação 
de grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos, a instalação de uma boca de extração do 
tipo E1 na fração. .................................................................................................................................. 73 
Quadro 26 – (Simulação 55 a 60) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação 
de grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos, a instalação de uma boca de extração do 
tipo E2 na fração. .................................................................................................................................. 75 
Quadro 27 – (Simulação 61 a 66) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação 
de grelhas autorreguláveis do tipo A6 em todos os vãos. .................................................................... 76 
Quadro 28 – (Simulação 67 a 72) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação 
de grelhas autorreguláveis do tipo A9 em todos os vãos; (Simulação 73 a 75) - Considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A9 e uma boca de extração do tipo E10. ........................................................ 77 
Quadro 29 – (Simulação 76 a 81) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação 
de grelhas autorreguláveis do tipo A10 em todos os vãos; (Simulação 82 a 84) - Considerando 
grelhas autorreguláveis do tipo A10 e uma boca de extração do tipo E2. ........................................... 79 
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios 
 
xiv 
Quadro 30 – (Simulação 85 a 90) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação 
de grelhas autorreguláveis do tipo A2 em todos os vãos; (Simulação 91 a 93) - Considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A2 e uma boca de extração do tipo E3. ........................................................... 81 
Quadro 31 – (Simulação 94 a 99) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação 
de grelhas autorreguláveis do tipo A3 em todos os vãos. ..................................................................... 83 
Quadro 32 – (Simulação 100 a 105) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A4 em todos os vãos. ................................................... 84 
Quadro 33 – (Simulação 106 a 111) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A5 em todos os vãos. ................................................... 86 
Quadro 34 – (Simulação 112 a 117) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A7 em todos os vãos. ................................................... 87 
Quadro 35 – (Simulação 118 a 123) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A8 em todos os vãos; (Simulação 124 a 126) - 
Considerando grelhas autorreguláveis do tipo A8 e uma boca de extração do tipo E1. ...................... 88 
Quadro 36 – (Simulação 127 a 132) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A11 em todos os vãos; (Simulação 133 a 135) - 
Considerando grelhas autorreguláveis do tipo A11 e uma boca de extração do tipo E3. .................... 90 
Quadro 37 – (Simulação 136 a 141) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A12 em todos os vãos; (Simulação 142 a 144) - 
Considerando grelhas autorreguláveis do tipo A12 e uma boca de extração do tipo E3. .................... 92 
Quadro 38 – (Simulação 145  a 150) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A13 em todos os vãos; (Simulação 151 a 153) - 
Considerando grelhas autorreguláveis do tipo A13 e uma boca de extração do tipo E3. .................... 94 
Quadro 39 – (Simulação 154  a 159) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A14 em todos os vãos; (Simulação 160 a 162) - 
Considerando grelhas autorreguláveis do tipo A14 e uma boca de extração do tipo E3. .................... 96 
Quadro 40 – (Simulação 163  a 168) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A15 em todos os vãos; (Simulação 169 a 171) - 
Considerando grelhas autorreguláveis do tipo A15 e uma boca de extração do tipo E3. .................... 98 
Quadro 41 – (Simulação 172  a 177) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A16 em todos os vãos; (Simulação 178 a 180) 
Considerando grelhas autorreguláveis do tipo A16 e uma boca de extração do tipo E3. .................. 100 
Quadro 42 – (Simulação 181  a 186) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A17 em todos os vãos; (Simulação 187 a 189) - 
Considerando grelhas autorreguláveis do tipo A17 e uma boca de extração do tipo E3. .................. 102 
 
  
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios  
 
xv 
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
   Diferença de pressão 
  Soma dos módulos das admissões de ar existentes na fração 
   Caudal de ar máximo suscetível de ser extraído da fração  
   Caudal de infiltrações através da envolvente 
  Caudal de ar  
   Área total da folga da junta móvel 
    Coeficiente de transferência de calor por ventilação 
    Taxa nominal horária de renovação do ar interior 
   Área interior útil de pavimento, medida pelo interior 
   Pé direito médio da fração 
     Caudal total de ar extraído 
   Caudal de infiltrações de ar 
    Taxa de renovação de ar horária à pressão de 50 Pa 
  Coeficiente com valor 100, 50, 27, 9 ou 3 para janelas e portas sem classificação, 
classe 1, classe 2, classe 3, classe 4, respetivamente 
      Área total de vãos 
  Área livre da abertura fixa ou regulável manualmente. 
      Índice ponderado de redução acústica 
  Transmissão térmica 
REH Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação 
LNEC Laboratório Nacional de Engenharia Civil 
  
  
 
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios 
 
1 
 
 
 
 
1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO 
A ventilação é o processo de troca de ar poluído por ar novo. 
A renovação de ar no interior de uma habitação é essencial por vários motivos, dos quais se destacam 
o de remover o ar poluído gerados no interior da fração pelas mais variadas atividades decursivas da 
normal utilização da mesma, o de garantir a quantidade necessário de oxigénio para os seres humanos 
e os animais que nela habitam e ainda para eliminar os gases provenientes dos dispositivos de 
combustão.  
É imperativo que a qualidade do ambiente interior de edifícios seja uma preocupação constante, tendo 
em vista o normal tempo de permanência de pessoas no interior de edifícios (cerca de 90% das nossas 
vidas). 
Dentro de uma habitação o ar deve encontrar-se livre de poluentes. Este fator deve de ser conjugando 
com a necessidade de se conseguir obter temperaturas interiores que garantam o conforto térmico das 
pessoas, como tal, não podem ser considerados para efeitos de ventilação renovações horárias 
demasiado elevadas (pois estão associadas a perdas energéticas significativas e por conseguinte a um 
aumento dos consumos energéticos da habitação), nem renovações horárias demasiado reduzidas (pois 
estão associadas a um aumento do risco de condensações e a uma redução da qualidade do ar interior 
da habitação). 
Pelo exposto e com vista a normalizar todo o processo de ventilação em Portugal foi estabelecida a 
Norma Portuguesa de ventilação NP 1037 dividida em 3 partes e ainda publicado em Diário da 
República a 29 de Novembro de 2013 o Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de 
Habitação (REH, Portaria n.º 349-B/2013) que regula e estabelece as exigências de ventilação. 
 
1.2. OBJETIVOS DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação assenta as suas bases na implementação de disposições construtivas com vista a 
otimização da ventilação de edifícios. 
De forma a alcançar os objetivos e obter os resultados de desempenho das várias disposições 
construtivas para a otimização da ventilação de edifícios, recorremos à folha de cálculo 
disponibilizada no site do Laboratório Nacional de Engenharia Civil (LNEC) [4]. 
Para o objetivo principal, foi definida uma fração T3 de um bairro social existente no distrito do Porto, 
o bairro do falcão que tendo em vista as condicionantes existentes para solucionar potenciais 
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deficiências higrotérmicas existentes na habitação, nomeadamente a inexistência de conduta vertical 
na instalação sanitária, nos levou a centrar a investigação deste trabalho essencialmente na análise de 
desempenho de grelhas de ventilação. 
Este trabalho de investigação, ainda que não possua um caracter experimental permite avaliar o 
desempenho de várias grelhas de ventilação associadas ao tipo de caixilho e ao tipo de caixa de estore 
e ainda o seu desempenho conjuntamente com algumas bocas de extração, de forma a podermos no 
final propor as melhores recomendações práticas. 
 
1.3. ESTRUTURAÇÃO DO TEXTO 
A estrutura deste trabalho está organizada em quatro partes, a saber: 
A primeira parte (capítulo 2) refere-se ao estado da arte, onde é feita uma abordagem aos princípios 
gerais de ventilação e são descritas de forma sucinta as informações concernente à normalização e 
regulamentação da ventilação portuguesas, especificamente a NP 1037 e o Regulamento de 
Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH, Portaria n.º 349-B/2013). Nesta parte é 
pretendido listar as exigências a que devem estar sujeitos os edifícios de habitação de forma a 
cumprirem com a qualidade de ar interior e de ventilação. Concretamente apresentam-se os principais 
fatores poluentes do ar interior, as taxas de renovação de ar recomendadas, os sistemas e dispositivos 
de ventilação existentes e ainda a explicação dos vários parâmetros de preenchimento da folha de 
cálculo do LNEC [4] para cumprimento do REH [5]. 
A segunda parte (capítulo 3) apresenta os dispositivos de admissão de ar, os dispositivos de exaustão 
de ar para ventilação natural e os dispositivos de exaustão de ar para a ventilação mecânica 
centralizada. Ainda que de forma mais aprofundada, sejam analisados os dispositivos de admissão e os 
dispositivos de exaustão para a ventilação mecânica centralizada, uma vez que são estes para os quais 
iremos estudar os desempenhos, nesta parte são listados os dispositivos existentes, indicando para cada 
um os elementos de desempenho, as suas características como a atenuação acústica e a transmissão 
térmica, as suas características físicas gerais, bem como acabamentos e pormenores de instalação de 
cada dispositivo. 
A terceira parte (capítulo 4) apresenta a fração em estudo, uma fração T3 localizado num bairro social 
do distrito do Porto, as características de enquadramento do edifício, os resultados de desempenho de 
cada simulação e onde é feita uma análise a cada caso da aplicabilidade dos modelos propostos aos 
diferentes cenários de conceção. A análise de cada caso é sempre feita com vista a uma otimização da 
ventilação da fração através da instalação de diferentes grelhas e a combinação destas com bocas de 
extração até serem satisfeitas as condições de ventilação para cada cenário estudado. Salientando que 
este trabalho de investigação não tem caracter experimental como tal todos os resultados nesta parte 
foram obtidos com recurso à folha de cálculo disponibilizada no site do LNEC [4]. 
Na quarta e última parte (capítulo 5), são resumidas as conclusões mais importantes e apresentadas 
propostas e principais recomendações a ter em conta na conceção futura de habitações sociais, bem 
como perspetivas para o desenvolvimento de trabalhos futuros.  
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2 
ESTADO DA ARTE 
 
 
2.1. PRINCÍPIOS GERAIS DE VENTILAÇÃO 
Ventilação é o processo de substituição do ar que seja considerado inconveniente no interior de uma 
área habitável, por um ar exterior com melhores características. A ventilação deve de ser geral e 
permanente e a admissão de ar novo deve de ser feita com recurso a equipamentos, instalados nas 
fachadas ou caixas de estore dos compartimentos principais. 
De entre as mais variadas atividades decursivas da normal utilização de uma habitação e que 
subsequentemente resultam na contaminação do ar interior da mesma (quer seja pela falta de pureza, 
pela temperatura inadequada ou pela humidade excessiva) e cuja necessidade de remoção desse ar 
contaminado é indispensável para a existência de um ambiente adequado à permanência dos seus 
ocupantes, são de salientar as seguintes atividades: 
A normal atividade fisiológica humana; 
O fumo do tabaco; 
Os gases libertados pela combustão dos aparelhos a gás; 
A preparação de refeições; 
A lavagem e secagem de loiça e roupa; 
O uso das instalações sanitárias. 
Em edifícios residenciais, os sistemas de ventilação instalados destinam-se a assegurar a qualidade do 
ar interior da habitação, fornecendo ar “novo” aos aparelhos de combustão (admissão) e assegurando a 
extração dos produtos da combustão (exaustão). Esta ventilação é projetada e dimensionada de modo a 
assegurar as condições de conforto, segurança e minimizando os consumos energéticos da habitação. 
Num âmbito geral, existem dois tipos de sistemas de ventilação que serão introduzidos de seguida:  
Os sistemas com ventilação natural 
Os sistemas com ventilação mecânica centralizada. 
De salientar que deve de ser evitada a coexistência de instalações de ventilação natural e de ventilação 
mecânica, uma vez que a depressão causada pela instalação da ventilação mecânica centralizada pode 
provocar a inversão da tiragem, especialmente dos produtos da combustão. 
Não será demais chamar a atenção ainda para a existência de dois sistemas de ventilação, a ventilação 
conjunta e a ventilação separada dos espaços. Sendo que a ventilação conjunta é um método de 
ventilação onde são abrangidos todos os compartimentos da habitação e a admissão de ar é efetuada 
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pelos compartimentos principais e a exaustão pelos compartimentos de serviço. A ventilação separada 
dos espaços é um método de ventilação que separa os compartimentos da fração por zonas 
independentes.  
 
2.2. VENTILAÇÃO NATURAL NP 1037-1:2002 [1] 
A ventilação natural é tão antiga quanto a arte de construir. Deste modo, existe uma grande 
experiência acumulada relativa a inúmeros sistemas que ao longo dos anos foram usados e que, ainda 
nos nossos dias, são fonte de inspiração. 
De seguida faz-se uma descrição sumária das estratégias de ventilação natural mais conhecidas: 
Infiltração/exfiltração: é a utilização das frinchas de elementos da envolvente da habitação 
(como portas e janelas), para oferecer admissão e exaustão de ar; 
Ventilação em fachada única: admissão e exaustão de ar através de aberturas, grelhas ou 
janelas colocadas numa única fachada; 
Ventilação cruzada: é a admissão e exaustão de ar através de aberturas, grelhas ou janelas, 
colocadas em fachadas contrapostas ou então em pontos opostos do mesmo compartimento; 
Ventilação através de condutas: é a admissão de ar através de aberturas, frinchas ou grelhas, 
colocadas na envolvente e exaustão de ar através de condutas localizadas nos 
compartimentos de serviço (como cozinha e instalações sanitárias, principalmente nesta 
última, se se tratar de um compartimento interior). 
Não será demais salientar ainda que frequentemente, os sistemas acima descritos surgem associados 
entre si.  
 
2.2.1. DISPOSITIVOS DE ADMISSÃO 
As admissões e aberturas de evacuação de ar devem de ser devidamente dimensionadas no seu 
conjunto para o mesmo caudal de ar total da fração em estudo e as passagens de ar interiores em 
conformidade com o caudal que previsivelmente as atravessará. 
Existem dois tipos de aberturas de admissão de ar: em parede de fachada (onde se inserem as caixas de 
estore e outros elementos de fachada) e por condutas. O dimensionamento das aberturas em parede de 
fachada estará sempre dependente da classe de exposição do edifício ao vento conforme será 
aprofundado em 2.2.3.. As condutas de admissão de ar podem ainda ser individuais ou coletivas. 
Para os efeitos desta dissertação, as grelhas de regulação fixa, são consideradas como aberturas não-
reguláveis. 
A utilização de aberturas providas de dispositivos antirretorno é proveitosa, uma vez que estas não 
admitem que o sentido do fluxo de ar seja invertido (por ação do vento). 
Deve ainda ter-se em atenção que admissões de ar em parede de fachada colocadas a cotas baixas são 
suscetíveis de comprometer a despoluição do ar no interior das habitações. Este facto é sentido 
especialmente em habitações localizadas nas proximidades de trânsito automóvel. Deve de ser 
salvaguardado que o ar a admitir na ventilação não deve poluir os espaços interiores, como tal, será 
recomendável que sempre que possível, as admissões de ar aos edifícios se processem através de 
aberturas colocadas nas cotas mais elevadas do alçado. 
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2.2.1.1. Abertura de admissão de ar em parede de fachada 
A abertura para a admissão de ar colocadas nas fachadas ou nas caixas de estore dos compartimentos 
principais é feita com recurso a dispositivos que põem em comunicação direta o interior da habitação 
com o ambiente exterior, esta admissão pode ser feita por intermédio de grelhas fixas (Figura 1), por 
intermédio de grelhas reguláveis (Figura 2), ou por intermédio de grelhas autorreguláveis (Figura 3). 
As grelhas fixas (Figura 1) são constituídas normalmente por um conjunto de lamelas horizontais ou 
verticais. As grelhas de lamelas horizontais são indicadas para as fachadas que se encontram 
especialmente orientadas a Sul, uma vez que no inverno este sistema permite a entrada do sol e no 
verão intercepta a passagem de raios solares, já as grelhas de lamelas verticais são indicadas para as 
restantes orientações de fachadas, onde o sol incide com um ângulo central muito pequeno. Este tipo 
de grelhas é comercializado num variado número de formas e modelos para poderem ser instaladas 
segundo as necessidades de cada obra. 
 
Figura 1 – Grelha fixa [1] 
 
Nas grelhas reguláveis (Figura 2) a regulação manual deve de ser limitada de forma a não permitir a 
obturação total das aberturas de ventilação. Neste tipo de grelhas, existe a possibilidade de regulação 
do caudal o que acaba por ser uma mais-valia por razões económicas e de conforto, quando 
comparadas às grelhas fixas. 
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Figura 2 – Grelha regulável [1] 
 
 
Figura 3 - Grelha autorregulável [1] 
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De realçar que o posicionamento de grelhas acima da zona de ocupação, conforme esquematizado na 
Figura 4 é o mais recomendável, dado que eventuais correntes de ar serão mais atenuadas antes de 
atingirem a zona de ocupação e são ainda menos suscetíveis de serem inadvertidamente obstruídas por 
móveis ou outras peças de decoração. 
Durante o dimensionamento do sistema de ventilação, o projetista deverá ainda de ter em conta as 
diferenças de pressão que possam existir, por exemplo quando existem edifícios vizinhos (um a 
jusante do outro, com a fachada orientada para o vento incidente), a fachada de empena traseira do 
edifício mais a montante estará muito possivelmente sujeita a coeficientes de pressão positivos (ao 
contrário dos valores de pressão negativos que se verificam caso se tratarem de edifícios isolados). Os 
diferenciais de pressão ficam assim alterados com implicações óbvias nos fluxos de ar para ventilação. 
 
Figura 4 – Exemplos de algumas aberturas posicionadas acima da zona de ocupação [1] 
 
2.2.1.2. Admissão de ar por condutas 
O dimensionamento das aberturas de admissão de ar servidas por condutas de comunicação com o 
exterior deve cumprir os valores de área útil indicados no Quadro 1. As perdas de carga nestas 
aberturas, para os caudais-tipo correspondentes, devem ser da ordem de 3 Pa. 
Quadro 1 - Área útil das aberturas de entrada de ar nos compartimentos a partir de condutas [1] 
Área útil Caudal-tipo 
60 cm
2
 8 l/s (30 m
3
/h) 
90 cm
2
 13 l/s (45 m
3
/h) 
120 cm
2
 17 l/s (60 m
3
/h) 
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As referidas aberturas são servidas por condutas “secundárias” (verticais, individuais ou coletivas), 
ligadas a uma conduta “principal” (horizontal) situada na base do edifício e com admissões de ar em 
fachadas opostas. Para efeitos de realização destas condutas devem observar-se as disposições da 
norma NP 1037-1:2002 [1] e das seguintes regras: 
a) As condutas verticais, quando individuais, devem ser dimensionadas conforme a norma NP 1037-
1:2002 [1] e, quando coletivas, devem ser dimensionadas tomando para base o caudal-tipo de entrada 
de ar nos compartimentos principais por elas servidos; 
b) A conduta horizontal deve ser dimensionada como conduta coletora tomando para base o dobro da 
soma dos caudais-tipo de entrada de ar nos compartimentos principais que a ela estão ligados pelas 
condutas verticais. 
As condutas coletivas que servem as aberturas de admissão de ar aos compartimentos principais são 
formadas por uma conduta principal distribuidora, provida de ramais de altura (pelo menos) igual à 
distância entre pisos mas não superior a 3,50 metros. Estes ramais estabelecem a ligação das referidas 
aberturas com a conduta distribuidora. As condutas individuais devem igualmente de apresentar uma 
altura (pelo menos) igual à distância entre pisos. Quando não for possível respeitar a altura 
especificada para os ramais ou condutas individuais, o projeto deverá prever soluções alternativas 
adequadas e que evitem um eventual refluxo de ar que possa contaminar a admissão de ar das restantes 
condutas. 
Nas condutas coletivas de admissão, tal como nas condutas coletivas de exaustão, as ligações às 
aberturas nos compartimentos são realizadas por ramais com a altura de um piso. Neste caso, os 
ramais partem da conduta ao nível do piso imediatamente abaixo da fração servido por esta, conforme 
esquematizado na Figura 5 apresentada de seguida. 
Na seleção e/ou posicionamento das aberturas ou dispositivos de admissão de ar devem indicar-se as 
características de atenuação acústica, tendo em conta as exigências da regulamentação em vigor. 
 
Figura 5 - Exemplo de condutas coletivas de admissão e exaustão de ar [1] 
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2.2.2. DISPOSITIVOS DE EXAUSTÃO 
As aberturas de exaustão de ar servidas por condutas (individuais ou coletivas), que se situem nos 
cinco últimos pisos do edifício, devem de apresentar uma área útil não inferior à exigida na NP 1037-
1:2002 [1]. As perdas de carga nestas grelhas, para os caudais-tipo em correspondência, não devem 
exceder 3 Pa. 
As aberturas de exaustão de ar servidas por condutas coletivas devem ainda de apresentar uma secção 
uniforme em todos os pisos, à exceção dos cinco últimos. As perdas de carga nestas aberturas, para os 
caudais-tipo em correspondência, devem ser da ordem de 10 Pa. Nesta situação, a área útil da secção 
das grelhas deve de cumprir com a NP 1037-1:2002 [1]. 
Quando utilizadas aberturas de exaustão de ar equipadas com grelhas do autorreguláveis, o caudal para 
diferenças de pressão compreendidas entre os 2,5 Pa e os 11 Pa, não deve de registar variações 
superiores a 20% do caudal-tipo considerado. 
 
2.2.2.1. Aberturas de evacuação de ar 
As aberturas para a exaustão de ar nas instalações sanitárias devem de ser instaladas (pelo menos) a 
2,1 metros acima do pavimento e tão distantes quanto possível da porta de acesso a estes 
compartimentos, conforme representado na Figura 6. 
 
Figura 6 – Exemplo de colocação da abertura de saída de ar numa instalação sanitária [1] 
 
Na Figura 7 apresentamos um corte de um exemplo de uma grelha autorregulável para saída de ar 
numa instalação sanitária e a sua ligação ao ramal de uma conduta coletiva.  
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Figura 7 - Grelha autorregulável para abertura de saída de ar [1] 
 
2.2.2.2. Condutas de evacuação de ar 
As condutas de exaustão do ar podem ser individuais ou coletivas. Estas últimas, que assistem as 
aberturas de extração de ar dos compartimentos de serviço, são compostas por uma conduta coletora 
provida de ramais com altura (pelo menos) igual à distância entre pisos, mas não superior a 3,50 m, 
estes ramais fazem a ligação das referidas aberturas com a conduta coletora. Estas aberturas devem ter 
uma altura de tiragem não inferior a 4,25 m e, quando tal não for possível, as aberturas deixarão de ser 
servidas pela conduta coletiva, passando a ser servidas por condutas individuais independentes. 
Sejam as condutas individuais ou coletivas, serão equipadas no seu topo com ventiladores estáticos. 
Para os efeitos da realização destas condutas devem observar-se as disposições da NP 1037-1:2002 [1] 
e as seguintes regras: 
a) As condutas individuais e coletivas devem ser dimensionadas em conformidade com as disposições 
da NP 1037-1:2002 [1]; 
b) Quando as condutas coletoras de evacuação do ar são utilizadas em simultâneo para a evacuação 
dos produtos da combustão dos aparelhos do tipo B prevalece o dimensionamento que conduzir a 
condutas de maiores dimensões; 
Os caudais-tipo a considerar para o dimensionamento das condutas são determinados da seguinte 
forma: 
a) Quando não existam aparelhos do tipo B, deve tomar-se um determinado caudal-tipo; 
b) Sempre que existam aparelhos do tipo B servidos pelas condutas coletoras que integram o sistema 
coletivo de evacuação de ar, para o dimensionamento destas, deve tomar-se o maior valor resultante 
dos cálculos realizados para o caudal-tipo admitido nos compartimentos principais servidos pelas 
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condutas, deduzido de qualquer eventual acréscimo devido às necessidades de ar novo para combustão 
dos aparelhos do tipo B, e para a evacuação dos produtos da combustão; 
c) Sempre que existam aparelhos do tipo B, as condutas de evacuação de ar que não sejam utilizadas 
para evacuação dos produtos da combustão desses aparelhos devem ser dimensionadas tendo por base 
o caudal-tipo admitido nos compartimentos principais servidos por essas condutas, deduzido de 
qualquer eventual acréscimo devido às necessidades de ar novo para combustão dos aparelhos do tipo 
B e deduzido do caudal de ar que previsivelmente será evacuado através das condutas que servem os 
aparelhos do tipo B quando não estão em funcionamento. Na ausência de outro cálculo mais detalhado 
pode admitir-se que o escoamento é determinado pela menor secção das condutas, sendo o caudal 
calculado através dos diagramas apresentados na NP 1037-1:2002 [1] para condutas individuais, 
condutas de ligação ou ramais e para condutas coletoras. Devendo ter-se em consideração a 
rugosidade das condutas. 
De salvaguardar que os aparelhos do tipo B devem de estar ligados a condutas de evacuação dos 
produtos da combustão e que apenas em edifícios antigos (na falta destas), será permitido que os 
aparelhos evacuem os produtos de combustão diretamente para o exterior, através da parede, desde 
que seja respeitado o esquema de instalação conforme representado na Figura 8. 
 
Figura 8 - Alternativa de instalação de aparelhos do tipo B só em edifícios antigos [1] 
 
 
De salientar nesta instalação que o troço reto imediatamente a seguir à gola do aparelho, não deve de 
ser inferir a 20 cm. O troço que une o troço vertical ao exterior deve ser ascendente em todo o seu 
percurso, deve de apresentar uma pendente mínima de 3% (para projeções horizontais do troço 
oblíquo de comprimento superior ou igual a 1 m) e um comprimento máximo de 3 m (em projeção 
horizontal, medido entre os eixos dos troços verticais). 
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2.2.3. CLASSES DE EXPOSIÇÃO 
O dimensionamento das aberturas deverá de ter em conta a respetiva classe de exposição ao vento que 
será realizada da seguinte forma conforme disposto na NP 1037-1:2002 [1]: 
a) Em paredes de fachada com exposição ao vento correspondente à classe Exp 1 podem ser de secção 
constante (aberturas não reguláveis) de área útil da ordem de grandeza indicada no Quadro 1. Tais 
aberturas devem ser realizadas de modo a assegurar caudais iguais ou superiores aos previstos para os 
compartimentos principais onde estão aplicadas, para a diferença de pressão de 10 Pa, sem que, 
contudo, seja excedido o quádruplo do caudal em correspondência para diferenças de pressão iguais 
ou superiores a 60 Pa. 
b) Em paredes de fachada com exposição ao vento correspondente à classe Exp 2 devem ser de secção 
variável por ação do vento (aberturas autorreguláveis); tais aberturas devem ser realizadas de modo a 
assegurar caudais iguais ou superiores aos previstos para os compartimentos principais onde estão 
aplicadas, para a diferença de pressão de 10 Pa, sem que, contudo, seja excedido o quádruplo do 
caudal em correspondência para diferenças de pressão iguais ou superiores a 160 Pa. 
c) Em paredes de fachada com exposição ao vento correspondente à classe Exp 3 devem ser também 
de secção variável por ação do vento (aberturas autorreguláveis); tais aberturas devem ser realizadas 
de modo a assegurar caudais iguais ou superiores aos previstos para os compartimentos principais 
onde estão aplicadas, para a diferença de pressão de 10 Pa, sem que, contudo, seja excedido o 
quádruplo do caudal em correspondência para diferenças de pressão iguais ou superiores a 240 Pa. 
d) Em paredes de fachada com exposição ao vento correspondente à classe Exp 4 devem ser também 
de secção variável por ação do vento (aberturas autorreguláveis); tais aberturas devem ser realizadas 
de modo a assegurar caudais iguais ou superiores aos previstos para os compartimentos principais 
onde estão aplicadas, para a diferença de pressão de 10 Pa, sem que, contudo, seja excedido o 
quádruplo do caudal em correspondência para diferenças de pressão iguais ou superiores a 380 Pa. Se 
as aberturas de admissão de ar em causa forem praticadas a alturas acima do solo superiores a 60 m 
Em edifícios localizados na região A, em zonas de rugosidade III, ou na região B, em zonas de 
rugosidade II, ou a mais de 28 m em edifícios localizados na região B, em zonas de rugosidade III, o 
dimensionamento das aberturas deve ser devidamente justificado por cálculo que tenha em conta a 
velocidade do vento nesses locais. 
Face aos parâmetros anteriormente referidos, apresentamos tabelado no Quadro 2, as classes de 
exposição ao vento. Estas classes são necessárias para a definição da perda de carga das aberturas para 
o exterior que integram o sistema de ventilação. 
Quadro 2 - Classes de exposição ao vento [1] 
Altura acima do solo 
Região A Região B 
I II III I II III 
<10 m EXP 1 EXP 2 EXP 3 EXP 1 EXP 2 EXP 3 
>10 m e <18 m EXP 1 EXP 2 EXP 3 EXP 2 EXP 3 EXP 4 
>18 m e <28 m EXP 2 EXP 3 EXP 4 EXP 2 EXP 3 EXP 4 
>28 m e <60 m EXP 3 EXP 4 EXP 4 EXP 3 EXP 4 EXP 4 
 
 
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios 
 
13 
Os limites de 10 m, 18 m, 28 m e 60 m correspondem em geral a edifícios respetivamente com 3, 6, 9 
e 20 pisos. 
 
2.3. VENTILAÇÃO MECÂNICA CENTRALIZADA NP 1037-2:2009 [2] 
Os sistemas de ventilação mecânica permitem um melhor controlo das taxas de ventilação de uma 
fração, comparativamente aos sistemas de ventilação natural. Contudo, além de outros contras, é de 
salientar que estes sistemas exigem manutenção, necessitam de energia para o funcionamento dos 
ventiladores e emitem ruído. 
Apresentam-se de seguida os tipos mais correntes de sistemas de ventilação mecânica: 
Insuflação mecânica: admissão de ar através de rede de condutas e ventiladores e exaustão 
de ar através de aberturas, frinchas ou grelhas, colocadas na envolvente ou condutas de 
ventilação natural. O sistema permite a utilização de pré-aquecimento e filtragem do ar de 
insuflação; 
Extração mecânica localizada e individual: admissão de ar através de aberturas, frinchas ou 
grelhas, colocadas na envolvente e extração de ar através de ventiladores independentes, nos 
compartimentos de serviço, cozinha e instalação sanitária. A extração frequentemente é 
descontínua, abrange somente um dos compartimentos de serviço e é individualizada para 
cada habitação; 
Ventilação mecânica centralizada (VMC ou fluxo simples): admissão de ar através de 
aberturas, frinchas ou grelhas, colocadas na envolvente e extração de ar através de 
ventiladores, nos compartimentos de serviço, cozinha e instalação sanitária. A exaustão 
frequentemente é contínua e comum a todo o edifício (centralizada e controlada num único 
ponto); 
Ventilação mecânica de duplo fluxo (sistemas equilibrados): admissão e extração de ar 
através de rede de condutas e ventiladores (o caudal de extração é ligeiramente superior ao 
caudal de insuflação). O sistema frequentemente é controlado num único ponto e permite a 
utilização de filtros de ar e permutadores de calor. 
Os sistemas de ventilação mecânica são usados tanto em moradias unifamiliares como em edifícios e 
são predominantes em países com clima frio, como a França, o Canadá, a Holanda e a Suécia. 
 
2.3.1. DISPOSITIVOS DE ADMISSÃO 
As aberturas de admissão de ar, bem como os respetivos componentes (grelhas anti-insectos, 
elementos para atenuação sonora, etc.), devem estar em conformidade com as normas NP EN 13141-2 
ou EN 13141-9. 
Caracterizam-se pela sua natureza fixa ou autorregulável, pelo seu módulo e, no caso das admissões de 
ar destinadas a locais ruidosos, pela sua atenuação sonora Dn,e. O módulo de uma abertura de 
admissão de ar é igual ao caudal que a atravessa sob uma diferença de pressão de 20 Pa. 
Tendo em vista assegurar uma proteção contra as correntes de ar, as aberturas de admissão de ar em 
fachada devem ser, em alternativa, autorreguláveis, de acordo com as normas NP EN 13141-2 ou EN 
13141-9, ou ainda estarem em conformidade com uma aprovação técnica emitida pelo organismo 
oficialmente designado para o efeito. 
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2.3.2. BOCAS DE EXTRAÇÃO 
As bocas de extração devem estar em conformidade com a norma EN 13142 e ser escolhidas de 
acordo com as regras de conceção e dimensionamento indicadas na presente Norma. As bocas de 
extração devem ser ensaiadas em conformidade com os requisitos das normas NP EN 13141-2 ou EN 
13141-10. 
Estes sistemas de ventilação podem possuir um comando automático, manual ou serem de regulação 
fixa, e podem ainda ter a sua atuação temporizada. 
É permitida a aplicação de hotes de cozinha ligadas a bocas de extração desde que sejam tomadas em 
consideração as respetivas características aerodinâmicas na conceção; note-se que não é permitido usar 
hotes com ventilador incorporado, ligadas a uma instalação de VMC. 
 
2.3.2.1. Caudais nominais de bocas de extração 
Os caudais nominais duma boca são definidos pelo seu fabricante, devendo ser explicitados, consoante 
os casos: 
Caudal nominal de ventilação; 
Caudal nominal de extração dos produtos da combustão. 
Devem também ser indicados os limites de diferença de pressão admissíveis para o equipamento que 
garantem que são mantidos os caudais anteriormente referidos. 
 
2.3.2.2. Localização das bocas de extração 
As bocas de extração são colocadas nos compartimentos de serviço, na parte superior duma parede 
vertical ou, em certos casos, no teto. 
Uma boca de extração não pode servir mais do que um aparelho a gás ligado. 
As bocas de extração devem ser acessíveis e desmontáveis a fim de permitir a respetiva limpeza e 
manutenção. Esta disposição tem em vista nomeadamente o caso das bocas de extração dissimuladas 
por teto falso ou por elementos de cozinha. 
Representamos esquematicamente na Figura 9 as distâncias e a altura mínimas a cumprir de uma boca. 
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Figura 9 - Posicionamento das bocas de extração [1] 
 
2.3.2.3. Permeabilidade ao ar das bocas de extração 
A permeabilidade ao ar entre a boca de extração e a conduta de ligação deve ser compatível com o 
bom funcionamento da instalação. 
Bocas sem aro de fixação. 
Normalmente são utilizadas bocas com uma virola provida de uma junta tórica, conforme 
esquematizado na Figura 10, esta junta por encaixe na conduta de ligação assegura a baixa 
permeabilidade ao ar. 
 
Figura 10 - Boca de extração equipada com junta tórica [2] 
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Caso se usem bocas sem o tipo de junta representado na Figura 10 (por exemplo, bocas de “garras”) 
será necessário garantir por um lado a baixa permeabilidade ao ar, entre a parede de suporte e a boca, e 
por outro lado entre a conduta de ligação e a alvenaria e ainda garantir que os elementos constitutivos 
do sistema sejam encaixados com as suas partes, macho e fêmea, dispostas de modo a assegurar o 
adequado escoamento da água no interior das condutas conforme representado na Figura 11. 
 
Figura 11 - Exemplo da obtenção da baixa permeabilidade ao ar entre a conduta de ligação e a boca de extração 
[2] 
 
Bocas equipadas com aro de fixação. 
A ligação entre o aro de fixação e a conduta deve ser efetuada com material estanque que cumpra os 
requisitos definidos na NP 1037-2:2009 [2]. 
 
2.3.3. PERMEABILIDADE DA FACHADA 
O cálculo de dimensionamento das entradas de ar existentes na mesma fração é efetuado para uma 
diferença de pressão    equivalente no máximo a 20 Pa, na situação de caudal de ar máximo,   , 
suscetível de ser extraído da fração. 
Este caudal de ar deve corresponder à soma dos valores nominais máximos dos caudais de ar extraídos 
em cada boca. O seu valor é o indicado na NP 1037-2:2009 [2]. Regra geral, as admissões de ar são 
dimensionadas com base em diferenças de pressão quer de 10 Pa, quer de 20 Pa. O dimensionamento 
para uma diferença de pressão a 20 Pa permite reduzir as perdas térmicas por ventilação transversal. 
Na prática, a observância deste requisito é avaliada tendo em conta a permeabilidade ao ar de toda a 
envolvente. A soma, S, dos módulos das admissões de ar existentes na fração deve satisfazer a 
seguinte desigualdade: 
1º Caso: quando o valor máximo da diferença de pressão    é de 10 Pa: 
            (2.1.) 
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2º Caso: quando o valor máximo da diferença de pressão    é de 20 Pa: 
        (2.2.) 
Nestas desigualdades    constitui o valor do caudal de infiltrações através da envolvente sob uma 
diferença de pressão de 20 Pa. Na ausência de outra estimativa, podem tomar-se como referência os 
valores correspondentes às classes de permeabilidade ao ar da caixilharia exterior instalada na 
envolvente da fração, definidas na norma EN 12207, de acordo com o Quadro 3. A classificação da 
caixilharia é atribuída após ensaio de permeabilidade ao ar realizado em laboratório de acordo com a 
norma EN 1026. Recorda-se que as portas exteriores da fração (por exemplo as portas de patamar) 
também devem ser submetidas a ensaio de permeabilidade ao ar. Na ausência desse ensaio a sua 
permeabilidade ao ar pode ser estimada, embora de forma grosseira, por uma das seguintes expressões 
(expressa em diferentes unidades): 
         √   [  ⁄ ]  (2.3.) 
  {        √  }[ 
  ⁄ ] (2.4.) 
Onde   é o caudal de ar em [  ⁄ ] ou [   ⁄ ],    é a área total [ 
 ] da folga da junta móvel (produto 
do comprimento total da junta móvel, que no caso da porta de uma folha corresponde ao seu 
perímetro, pela largura média da folga) e    [Pa] é a diferença de pressão estabelecida entre as duas 
faces da porta. 
Quadro 3 - Valores do Caudal    por unidade de área móvel da janela [2] 
Classe de permeabilidade ao ar 
Valor de   [     
  ⁄ ] 
para   =10Pa 
Valor de    [     
  ⁄ ] 
para   =20Pa 
1 4,64 16,7 
2 2,56 9,2 
3 0,86 3,1 
4 0,28 1,0 
 
 
Deve ainda ter-se em conta que podem existir outros elementos da envolvente que podem ter 
contribuições significativas para a sua permeabilidade ao ar, como por exemplo as caixas de estore. 
Caso este valor seja conhecido ou estimado com fiabilidade pode ser considerado, incluindo-o no 
valor de   . 
 
2.4. VENTILAÇÃO NO REH 
2.4.1. VENTILAÇÃO 
2.4.1.1. Enquadramento 
Os valores do caudal mínimo de ar novo são de satisfação obrigatória nos edifícios novos ou sujeitos a 
grandes intervenções de reabilitação. 
De forma a ser possível avaliar o desempenho dos sistemas de ventilação no contexto da 
regulamentação do desempenho térmico e energético dos edifícios e com o Objetivo de permitir aos 
projetistas determinar os caudais mínimos de ar novo e proceder à verificação do requisito mínimo de 
ventilação, foi desenvolvida e disponibilizada no site do LNEC [4] uma folha de cálculo em formato 
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Excel que implementa o método de cálculo definido na portaria n.º349-B/2013, no despacho n.º15793-
E/20313, no despacho n.º15793-I/20313 e no despacho n.º15793-K/20313. 
Esta mesma folha de cálculo foi usada nesta dissertação para a análise e comparação de várias 
disposições construtivas apresentadas.  
 
2.4.1.2. Considerações de cálculo 
Numa síntese da regulamentação aplicável, será de salientar os seguintes pontos. 
O valor da taxa de renovações horárias nominal para as estações de aquecimento e arrefecimento de 
um edifício de habitação novo, calculada de acordo com o estabelecido pela Direção Geral de Energia 
e Geologia (DGEG), deve ser igual ou superior ao valor mínimo de renovações horárias a definir em 
portaria do membro do Governo responsável pela área da energia. 
O valor da taxa de renovação horária nominal de ar para a estação de aquecimento e de arrefecimento 
de um edifício de habitação sujeito a grande intervenção, calculada de acordo com o definido pela 
DGEG, deve ser igual ou superior ao valor mínimo de renovações horárias determinado em portaria do 
membro do Governo responsável pela área da energia.  
Na determinação do valor de     deve ser considerada a metodologia prevista no despacho que 
procede à publicação dos parâmetros térmicos, sendo que caso seja realizado um ensaio de 
pressurização para caracterizar a permeabilidade ao ar da envolvente de acordo com a norma EN 
13829, pode ser considerado o valor n50 desse ensaio para estimar o caudal de infiltrações. 
O valor de referência da transferência de calor por ventilação através da envolvente,         , deve ser 
determinado considerando uma taxa de renovação de ar de referência (       ) igual à taxa de 
renovação para o edifício em estudo, até um máximo de 0,6 renovações por hora.  
Nos edifícios de habitação, o valor de taxa de renovação horária de ar calculado de acordo com as 
disposições previstas para o efeito em Despacho do DGEG, deve ser igual ou superior a 0,4 
renovações por hora. 
Sempre que os edifícios estejam em conformidade com as disposições da norma NP 1037-1 (o que 
deve ser objeto de demonstração clara e inequívoca pelo responsável pela aplicação do RCCTE), 
considera-se que o edifício é ventilado naturalmente e que     = 0,6 h
-1
. Nestes edifícios não pode 
haver quaisquer meios mecânicos de insuflação ou de extração de ar (exceção os exaustores de 
cozinha e os “ventax” de casa de banho ligados à luz, dado que estes funcionam durante períodos 
curtos). 
Nos casos de edifícios ventilados naturalmente, o valor de     é determinado em função das seguintes 
características: 
Tipologia do edifício; 
Exposição ao vento; 
Permeabilidade ao ar da envolvente do edifício. 
Caso o edifício existente em estudo disponha de sistema de renovação do ar interior por ar novo 
exterior recorrendo a ventiladores elétricos em funcionamento contínuo, e se verifique o bom 
funcionamento dos mesmos, a taxa de renovação horária poderá ser determinada através da expressão: 
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 (2.6.) 
Em que: 
     - Caudal total de ar extraído, [m
3
/h]  
   - Área interior útil de pavimento, medida pelo interior, [m
2
]  
   - Pé-direito médio do edifício, [m]  
 
Na ausência de informação, designadamente sobre o caudal de ar de base de projeto e as características 
das bocas de extração dos sistemas mecânicos, pode ser considerado um caudal de ar extraído de 45 
m
3
/h em cada instalação sanitária e de 100 m
3
/h na cozinha. 
Caso seja realizado um ensaio de pressurização de acordo com a norma EN 13829, para caracterizar a 
permeabilidade ao ar da envolvente, pode ser considerado o valor     desse ensaio para estimar o 
caudal de infiltrações de ar através da seguinte expressão: 
             (
  
  
)
    
[   ⁄ ] (2.7.) 
Em que: 
    - Taxa de renovação de ar horária à pressão de 50 Pa, [m
3
/h]  
   - Área interior útil de pavimento, medida pelo interior, [m
2
]  
   - Pé-direito médio do edifício, [m]  
   - Diferença de pressão, [m]  
 
2.4.1.3. Folha de cálculo 
Nos edifícios de habitação novos e existentes, através da entrada de um conjunto de dados é possível 
obter-se a taxa de renovação de ar da fração na estação de aquecimento, para subsequentemente 
determinar Nic, e a taxa de renovação de ar na estação de arrefecimento para determinar Nvc, a taxa 
de renovação de ar do edifício de referência, o consumo de energia dos ventiladores, o efeito de 
recuperação de calor na estação de aquecimento e na estação de arrefecimento. Nos pequenos edifícios 
de comércio e serviços novos e existentes, através de um conjunto de dados de entrada obtém-se o 
caudal de ventilação da fração e o caudal de infiltrações de ar, para poder ser utilizado no cálculo do 
IEE da fração na folha de cálculo desenvolvida e disponibilizada no site do LNEC [4], cujo esquema 
geral da mesma é apresentado de seguida na Figura 12 e de onde passamos posteriormente a explicar 
cada um dos pontos. 
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Figura 12 – Folha de cálculo [4] 
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No esquema da Figura 12 é possível visualizar alguns balões com referências a letras, desta forma será 
mais claro procedermos a uma revê explicação geral de cada ponto da folha de cálculo usada. 
Nos campos demarcados com as letras A e B são introduzidos os dados referentes ao enquadramento 
geral do edifício. Nestes campos é dada a entrada de informação como o tipo de edifícios, a sua 
localização, a altitude do local, número de fachadas expostas ao exterior, altura do edifício, altura da 
fração, altura e distância de obstáculos que possam existir em frente, pé-direito da fração, úmero de 
pisos da fração e velocidade do vento. 
No campo demarcado com a letra C são introduzidos os dados referentes a permeabilidade ao ar da 
envolvente. Neste campo são introduzidos os valores medidos de n50, as áreas dos vãos envidraçados, 
a classe de permeabilidade ao ar do caixilho das janelas e das caixas de estore. 
No campo demarcado com a letra D são introduzidos os dados referentes às aberturas de admissão de 
ar na envolvente, especificamente os valores das áreas livres caso se tratem de aberturas fixas, ou dos 
caudais nominais em caso de grelhas autorreguláveis. 
No campo delimitado com a letra E são introduzidos os dados referentes às condutas de ventilação 
natural, condutas com exaustores/ventax que não obturam o escoamento de ar pela conduta. 
No campo delimitado com a letra F são introduzidos os dados referentes a exaustão ou insuflação por 
meios mecânicos de funcionamento prolongado. 
No campo delimitado com a letra G são introduzidos os dados referentes a exaustão ou insuflação por 
meios híbridos de baixa pressão (<20Pa). 
No campo delimitado com a letra H são introduzidos os dados referentes a recuperador de calor. 
No campo delimitado com a letra I são mostrados os resultados gerais da folha de cálculo onde é 
apresentado o balaço de energia do edifício e o caudal mínimo de ventilação. 
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3 
DISPOSITIVOS DE ADMISSÃO E EXAUSTÃO 
DE AR 
 
 
3.1. ENQUADRAMENTO 
Um projeto de ventilação bem dimensionado e executado garante a qualidade do ar interior, renovando 
os níveis de oxigénio através dos dispositivos de admissão e dispersando a humidade e os poluentes 
produzidos através dos dispositivos de exaustão. No interior do edifício ar deve circular desde os 
locais secos aos húmidos, para isso os compartimentos como a sala de estar e os quartos devem dispor 
de aberturas de admissão e as instalações sanitárias e cozinha de dispositivos de extração. 
 
3.2. DISPOSITIVOS DE ADMISSÃO 
Dispositivos de admissão são aberturas de entrada de ar do exterior para o interior. De seguida iremos 
aprofundar com maior detalhe alguns dos dispositivos existentes no mercado e que iremos usar no 
nosso caso de estudo. 
 
3.2.1. FIXOS 
Os dispositivos de admissão fixos devem situar-se a uma distância do solo maior que 1,80 metros e 
podem ser aplicados nos seguintes locais: 
Em caixa de estore. 
Em caixilharia da janela. 
Em vidro da janela. 
Em parede. 
Apresentamos de seguida na Figura 13 um exemplo de um dispositivo de admissão do tipo grelha fixa 
em janela. 
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Figura 13 – Exemplo de uma grelha fixa de admissão de ar em janela. [6] 
 
3.2.2. REGULÁVEIS E AUTORREGULÁVEIS 
Neste tipo de dispositivos, o caudal de ar que circula através do arejador mantem-se constante. Um 
elemento interior flexível evita que se produzam incursões bruscas de caudal devido a ação do vento 
sobre a fachada do edifício. 
Nesta categoria de dispositivos, alguns dispõem de elementos autorreguláveis capazes de assegurar um 
caudal unidirecional que não varia mais do que 1,5 vezes, para diferenças de pressão entre 20 e 200 
Pa. Alguns dos dispositivos correntemente usados neste tipo de ventilação mecânica são apresentados 
de seguida, tendo como base regra geral um “gráfico tipo” da variação do escoamento do caudal pela 
diferença de pressão do seguinte tipo:  
Os dispositivos inseridos no grupo de grelhas de ventilação autorreguláveis apresentam geralmente 
uma curva característica de funcionamento do tipo do apresentado na Figura 14. 
E
sc
o
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e 
A
r 
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3
/h
) 
 
Diferença de pressão (Pa) 
Figura 14 - Esquema curva característica de funcionamento de uma grelha de ventilação autorregulável. [9] 
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3.2.3. GRELHAS DE JANELA 
Dentro dos vários dispositivos de ventilação existentes, salientamos as grelhas de janela 
autorreguláveis e que foram analisadas no nosso caso de estudo. É visível na Figura 15 um exemplo 
deste dispositivo. 
 
Figura 15 – Exemplo de uma grelha de janela para admissão de ar. [7] 
 
Na seguinte Figura 16 é apresentado um esquema representativo das dimensões consideradas para 
avaliação dos parâmetros físicos de cada grelha estudada. 
 
Figura 16 - Esquema das dimensões de uma grelha de janela. 
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Vamos de seguida aprofundar com maior detalhe as características de cada grelha de janela de 
admissão de ar. Todas as grelhas a seguir apresentadas pertencem ao fabricante Renson, tendo sido 
toda a informação recolhida através dos seus catálogos disponibilizado no seu site [8]. 
No Quadro 4 estão representados os elementos de desempenho de algumas das grelhas deste 
fabricante, onde é possível observar o modelo e a versão de cada dispositivo, o tipo de abertura (se é 
regulável, ou se é autorregulável) e os caudais nominais de funcionamento de cada dispositivo para as 
diferenças de pressão a 2 Pa, 10 Pa e 20 Pa. 
Quadro 4 - Elementos de desempenho de grelhas de janela 
Modelo Versão Tipo de abertura 
Caudal nominal (m
3
/h) 
2Pa 10Pa 20Pa 
AK80 EVO 
AK80 EVO/1 
Autorregulável 
4,1 12,6 13,32 
AK80 EVO/2 6,2 19,44 20,88 
AK80 EVO/3 7,5 23,76 22,68 
AK80 EVO/4 23,6 73,8 70,56 
AK80 GL 
AK80 GL/1 
Regulável 
5,9 12,8 17,9 
AK80 GL/2 9 20,9 30,2 
AK80 GL/3 10,4 25,6 37,4 
AK80 GL/4 34,9 76 106,6 
AK80 
AK80/1 
Regulável 
5,9 12,8 17,9 
AK80/2 9 20,9 30,2 
AK80/3 10,4 25,6 37,4 
AK80/4 34,9 76 106,6 
SONOVENT COMPACT 
Airslot 10 
Autorregulável 
58,9 62,28 64,08 
Airslot 13 67,7 67,68 67,32 
Airslot 15 71,5 66,96 68,76 
T45 - Regulável 25 - - 
TH45 - Regulável 25 - - 
TC45 - Regulável 41,4 - - 
TC60 - Regulável 62,6 - - 
THK60 - Regulável 47,5 106,56 150,48 
THK90 - Regulável 58 124,2 172,8 
AR45 - Autorregulável 21,4 - - 
AR60 - Autorregulável 42,3 70,92 86,04 
AR90 - Autorregulável 56,2 41,04 32,76 
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Modelo Versão Tipo de abertura 
Caudal nominal (m
3
/h) 
2Pa 10Pa 20Pa 
SONOVENT I 
Small 
Autorregulável 
173,5 388,08 548,64 
Medium 175,3 385,56 541,8 
Large 172,8 386,28 546,48 
Xlarge 172,8 386,28 546,48 
SONOVENT V SMALL - Autorregulável 220 - - 
AR75 
Small 
Autorregulável 
54,9 62,28 52,92 
Medium 67,5 77,04 68,04 
Large 81,3 88,2 78,12 
Xlarge 104,3 113,4 100,8 
THM90 EVO - Regulável 49,3 48,6 54,36 
 
No Quadro 5 estão representados para os mesmos dispositivos descritos anteriormente de novo o 
modelo e a versão de cada um, os valores de atenuação acústica e a transmissão térmica de cada 
grelha. 
Quadro 5 - Atenuação acústica e transmissão térmica de grelhas de janela 
Modelo Versão 
Atenuação acústica (dB) 
Transmissão térmica, U (W/m
2
K) 
Rw 1,9 Dn,e,w (C;Ctr) 
AK80 EVO 
AK80 EVO/1 40 47 (0;-3) 
2,3 AK80 EVO/2 37 44 (-1;-4) 
AK80 EVO/3 34 41 (-1;-3) 
AK80 EVO/4 26 33 (-1;-2) 2,1 
AK80GL 
AK80 GL/1 40 47 (0;-3) 
2,2 
AK80 GL/2 37 44 (-1;-4) 
AK80 GL/3 34 41 (-1;-3) 
AK80 GL/4 26 33 (-1;-2) 
AK80 
AK80/1 40 47 (0;-3) 
2,2 
AK80/2 37 44 (-1;-4) 
AK80/3 34 41 (-1;-3) 
AK80/4 26 33 (-1;-2) 
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Modelo Versão 
Atenuação acústica (dB) 
Transmissão térmica, U (W/m
2
K) 
Rw 1,9 Dn,e,w (C;Ctr) 
SONOVENT COMPACT 
Airslot 10 30 36 (0;-1) 
6 Airslot 13 29 35 (0;-1) 
Airslot 15 28 33 (0;-1) 
T45 - 23 27 (0;0) 4,1 
TH45 - 23 27 (0;0) 4,1 
TC45 - 23 27 (0;0) 4,1 
TC60 - 23 28 (0;0) 3,3 
THK60 - 23 27 (0;0) 4,5 
THK90 - 23 28 (0;-1) 3,9 
AR45 - 23 27 (0;0) 4,1 
AR60 - 23 27 (0;0) 4,5 
AR90 - 25 30 (-1;-2) 3,9 
SONOVENT I 
Small 27 32 (-1;-3) 
5,2 
Medium 28 33 (-1;-3) 
Large 29 35 (-1;-4) 
Xlarge 30 36 (-1;-4) 
SONOVENT V SMALL - 29 35 (-1;-3) 4,5 
AR75 
Small 22 26 (-1;-1) 
3 
Medium 22 26 (-1;-2) 
Large 22 26 (-1;-2) 
Xlarge 22 26 (-1;-1) 
THM90 EVO - 22 26 (0;0) 3,8 
 
No Quadro 6 estão representados para os mesmos dispositivos descritos anteriormente de novo o 
modelo e a versão de cada um, os valores de estanquidade máxima ao ar e à água e as dimensões 
conforme esquema apresentado na Figura 16. 
De referir que a estanquidade ao ar é a capacidade que o sistema apresenta de não deixar passar o ar, 
quando fechado e submetido a uma diferença de pressão e que as normas de ensaio deste parâmetro 
são NF P 20-501 [11] e NF EN 1026 [12]; de referir ainda que a estanquidade à água define a 
capacidade do dispositivo quando fechado, de se opor às infiltrações da água e que as normas de 
ensaio deste parâmetro são NF P 20-501 [11] e NF EN 1027 [13]. 
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Quadro 6 - Características físicas de grelhas de janela 
Modelo Versão 
Estanqueidade máxima (Pa) Dimensões (mm) 
Ar Água C L H H1 
AK80 EVO 
AK80 EVO/1 
650 650 2000 
- 
80 46 
AK80 EVO/2 - 
AK80 EVO/3 - 
AK80 EVO/4 - 
AK80GL 
AK80 GL/1 
650 650 2000 
- 
123 108 
AK80 GL/2 - 
AK80 GL/3 - 
AK80 GL/4 - 
AK80 
AK80/1 
650 650 2000 
- 
86 37 
AK80/2 - 
AK80/3 - 
AK80/4 - 
SONOVENT 
COMPACT 
Airslot 10 
50 650 2500 
- 
75 20 Airslot 13 - 
Airslot 15 - 
T45 - 350 350 2500 - 58 45 
TH45 - 350 350 750 - 58 45 
TC45 - 50 650 - - 60 45 
TC60 - 50 650 - - 75 60 
THK60 - 50 650 2500 - 76 60 
THK90 - 50 650 2500 - 105 90 
AR45 - 350 350 2500 - 58 45 
AR60 - 50 650 2500 - 76 
 
AR90 - 50 650 2500 105 - 
 
SONOVENT I 
Small 
50 650 2000 
170 
105 45 
Medium 210 
Large 250 
Xlarge 290 
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Modelo Versão 
Estanqueidade máxima (Pa) Dimensões (mm) 
Ar Água C L H H1 
SONOVENT V SMALL - - 650 2500 205 105 50 
AR75 
Small 
50 650 2500 
- 
92 75 
Medium - 
Large - 
Xlarge - 
THM90 EVO - 50 650 - - 105 90 
 
No Quadro 7 apresentamos alguns pormenores de acabamentos e de instalação de acordo com as 
fichas de especificações de cada equipamento disponibilizada pelo fabricante no seu site [8]. 
Quadro 7 - Acabamentos e pormenores de instalação de grelhas de janela 
Modelo Versão Pormenores de instalação 
AK80 EVO 
AK80 EVO/1 
Para instalação em todo o tipo de janelas. 
Destina-se a instalação no perfil superior do caixilho, mas 
pode ser montado no vidro. 
Tipos de controlo: manual, corda, haste ou motor. 
Para vidros com espessura entre 20 mm e 36 mm. 
AK80 EVO/2 
AK80 EVO/3 
AK80 EVO/4 
AK80 GL 
AK80 GL/1 
AK80 GL/2 
AK80 GL/3 
AK80 GL/4 
AK80 
AK80/1 
AK80/2 
AK80/3 
AK80/4 
SONOVENT 
COMPACT 
Airslot 10 
Airslot 13 
Airslot 15 
T45 - 
Para instalação em todo o tipo de janelas. 
Destina-se a instalação no perfil superior do caixilho, mas 
pode ser montado no vidro. 
Tipos de controlo: manual, corda ou haste. 
Para vidros com espessura entre 4 mm e 28 mm. 
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios 
 
31 
Modelo Versão Pormenores de instalação 
TH45 - 
Apenas para instalação em janelas de PVC. 
Destina-se a instalação no perfil superior do caixilho, mas 
pode ser montado no vidro. 
Tipos de controlo: manual, corda ou haste. 
Para vidros com espessura entre 20 mm e 28 mm. 
TC45 - Apenas para instalação em vidro. 
Tipos de controlo: manual, corda ou haste. 
Para vidros com espessura entre 20 mm e 28 mm. TC60 - 
THK60 - 
Para instalação em todo o tipo de janelas. 
Destina-se a instalação no perfil superior do caixilho, mas 
pode ser montado no vidro. 
Tipos de controlo: manual, corda, haste (THK90 e AR90 
têm ambos ainda a opção de motor). 
Para vidros com espessura entre 20 mm e 28 mm. 
THK90 - 
AR45 - 
AR60 - 
AR90 - 
SONOVENT I 
Small 
Para instalação em todo o tipo de janelas. 
Destina-se a instalação no perfil superior do caixilho, mas 
pode ser montado no vidro. 
Tipos de controlo: manual, corda, haste ou motor 
(SONOVENT I apenas tem disponível a opção de motor). 
Para vidros com espessura entre 20 mm e 32 mm. 
Medium 
Large 
Xlarge 
SONOVENT V SMALL - 
AR75 
Small 
Para instalação em todo o tipo de janelas. 
Destina-se a instalação no vidro, mas pode ser montado 
no perfil superior do caixilho. 
Tipos de controlo: manual, corda, haste ou motor. 
Para vidros com espessura entre 20 mm e 44 mm. 
Medium 
Large 
Xlarge 
THM90 EVO - 
Para instalação em todo o tipo de janelas. 
Destina-se a instalação no perfil superior do caixilho, 
ideal para portas deslizantes, mas pode ser montado no 
vidro. 
Tipos de controlo: manual, haste ou motor. 
Para vidros com espessura entre 20 mm e 33 mm. 
 
É apresentado de seguida na Figura 17 um gráfico onde se relacionam os caudais nominais (m
3
/h) e as 
diferenças de pressão (Pa) de um dos conjuntos de grelhas de janela atrás mencionados (AK80 e AK80 
GL). É possível através da observação do gráfico seguinte avaliar o desempenho em traços gerais do 
comportamento de todas as grelhas de janela. 
Numa análise do gráfico é notoriamente visível que para a mesma grelha existe um crescimento 
constante, de onde quanto maior for a diferença de pressão existente, maior será o caudal nominal. 
Podemos concluir que este aumento é constante, uma vez que se trata de uma mecanismo 
autorregulável, onde o caudal de ar que circula através da grelha mantem-se constante através de um 
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elemento interior flexível que evita que se produzam incursões bruscas de caudal devido a ação do 
vento sobre a fachada do edifício. 
 
Figura 17 - Relação entre caudal nominal e diferença de pressão das grelhas AK80 e AK80 GL, apresentadas no 
Quadro 4. 
 
De forma a poder ser feita uma análise comparativa das diferentes grelhas de janela, são apresentados 
de seguida nos gráficos da Figura 18 e da Figura 19  a relação entre o caudal nominal e a diferença de 
pressão para todos os modelos e nos gráficos da Figura 20 e da Figura 21 a relação entre o índice 
ponderado de atenuação acústica Rw 1,9 (dB) e a transmissão térmica, U (W/m
2
K), apresentadas 
anteriormente no Quadro 5. 
 
  
2Pa 10Pa 20Pa
AK80 / 1 - AK80 GL / 1 5,9 12,8 17,9
AK80 / 2 - AK80 GL / 2 9 20,9 30,2
AK80 / 3 - AK80 GL / 3 10,4 25,6 37,4
AK80 / 4 - AK80 GL / 4 34,9 76 106,6
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Figura 18 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e diferença de pressão para os modelos de grelhas de janela. 
2Pa 10Pa 20Pa
AK80 EVO / 1 4,1 12,6 13,32
AK80 EVO / 2 6,2 19,44 20,88
AK80 EVO / 3 7,5 23,76 22,68
AK80 EVO / 4 23,6 73,8 70,56
AK80 / 1 - AK80 GL / 1 5,9 12,8 17,9
AK80 / 2 - AK80 GL / 2 9 20,9 30,2
AK80 / 3 - AK80 GL / 3 10,4 25,6 37,4
AK80 / 4 - AK80 GL / 4 34,9 76 106,6
T45 25 25 25
TH45 25 25 25
TC45 41,4 41,4 41,4
TC60 62,6 62,6 62,6
THK60 47,5 106,56 150,48
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Figura 19 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e diferença de pressão para os modelos de grelhas de janela. 
2Pa 10Pa 20Pa
THK90 58 124,2 172,8
AR60 42,3 70,92 86,04
AR90 56,2 41,04 32,76
SONOVENT I Small 173,5 388,08 548,64
SONOVENT I Medium 175,3 385,56 541,8
SONOVENT I Large 172,8 386,28 546,48
SONOVENT I Xlarge 172,8 386,28 546,48
SONOVENT V SMALL 220 220 220
AR75 Small 54,9 62,28 52,92
AR75 Medium 67,5 77,04 68,04
AR75 Large 81,3 88,2 78,12
AR75 Xlarge 104,3 113,4 100,8
THM90 EVO 49,3 48,6 54,36
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Figura 20 - Valores da atenuação acústica e da transmissão térmica para os modelos de grelhas de janela. 
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Figura 21 - Valores da atenuação acústica e da transmissão térmica para os modelos de grelhas de janela. 
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3.2.4. GRELHAS DE FACHADA 
Seguidamente e em semelhança as grelhas de janela, neste capítulo iremos aprofundar com maior 
detalhe as características de grelhas de fachada de admissão de ar. Todas as grelhas a seguir 
apresentadas pertencem ao fabricante Soler & Palau, tendo sido toda a informação recolhida através 
dos seus catálogos disponibilizado no seu site [9]. 
No Quadro 8 estão representados os elementos de desempenho de algumas das grelhas deste 
fabricante, onde é possível observar a combinação comercializada de cada modelo de cada dispositivo, 
o tipo de abertura (se é regulável, autorregulável ou hibrido) e os caudais nominais de funcionamento 
de cada dispositivo para as diferenças de pressão a 2 Pa, 10 Pa e 20 Pa. 
Quadro 8 - Elementos de desempenho de grelhas de fachada 
Modelo Tipo de abertura 
Caudal nominal (m
3
/h) 
2Pa 10Pa 20Pa 
EM A 30 + GAP125 Autorregulável 10 22 32 
EM A 22 + GAP125 Autorregulável 10 18 24 
M45 + CE2A Autorregulável 5 30 45 
M30 + CE2A Autorregulável 5 22 30 
M22 + CE2A Autorregulável 5 18 23 
M15 + CE2A Autorregulável 2 11 17 
M-G45 + CE2A Autorregulável 11 31 45 
M-G30 + CE2A Autorregulável 8 21 30 
M-G22 + CE2A Autorregulável 6 17 22 
M-G15 + CE2A Autorregulável 4 11 15 
SRT 45/51 + M-G45 Autorregulável 7 31 45 
SRT 30/54 + M-G30 Autorregulável 7 22 32 
SRT 30/54 + M-G22 Autorregulável 7 18 25 
SHF + M45 Autorregulável 5 30 45 
SHF + M30 Autorregulável 5 20 32 
SHF + M22 Autorregulável 5 20 23 
TH + VM30 Autorregulável 4 23 28 
     
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios 
 
38 
Modelo Tipo de abertura 
Caudal nominal (m
3
/h) 
2Pa 10Pa 20Pa 
STM + M45 + GAE125 Autorregulável 10 32 45 
STM + M30 + GAE125 Autorregulável 10 24 32 
STM + M22 + GAE125 Autorregulável 10 24 25 
SRT 45/54 + ISOLA2 45 Autorregulável 13 32 45 
SRT 30/57 + ISOLA2 30 Autorregulável 10 23 31 
SRT 30/57 + ISOLA2 22 Autorregulável 7 17 22 
ISOLA2 45 + CE2A Ventilador híbrido 15 32 45 
ISOLA2 30 + CE2A Ventilador híbrido 10 22 30 
ISOLA2 22 + CE2A Ventilador híbrido 8 17 23 
 
No Quadro 9 estão representados para os mesmos dispositivos descritos anteriormente de novo o 
modelo e os valores de atenuação acústica de cada grelha de fachada. 
Quadro 9 - Atenuação acústica de grelhas de fachada 
Modelo 
Atenuação acústica (dB) 
Dn,e,w (C;Ctr) 
EM A 30 + GAP125 41 
EM A 22 + GAP125 41 
M45 + CE2A 32 
M30 + CE2A 33 
M22 + CE2A 33 
M15 + CE2A 33 
M-G45 + CE2A 32 
M-G30 + CE2A 33 
M-G22 + CE2A 33 
M-G 15 + CE2A 33 
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Modelo 
Atenuação acústica (dB) 
Dn,e,w (C;Ctr) 
SRT 45/51 + M-G45 52 
SRT 30/54 + M-G30 55 
SRT 30/54 + M-G22 55 
SHF + M45 47 
SHF + M30 48 
SHF + M22 48 
TH + VM30 46 
STM + M45 + GAE125 50 
STM + M30 + GAE125 49 
STM + M22 + GAE125 49 
SRT 45/54 + ISOLA2 45 57 
SRT 30/57 + ISOLA2 30 60 
SRT 30/57 + ISOLA2 22 60 
ISOLA2 45 + CE2A 37 
ISOLA2 30 + CE2A 39 
ISOLA2 22 + CE2A 39 
 
 
Seguidamente, no Quadro 10 estão representados para os mesmos dispositivos descritos anteriormente 
o modelo e as respetivas dimensões das grelhas. 
Quadro 10 - Características físicas de grelhas de fachada 
Modelo 
Dimensões (mm) 
C L H L1 
EM A 30 + GAP125 - 220 150 52 
EM A 22 + GAP125 - 220 150 52 
M45 + CE2A - 390 20 24 
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Modelo 
Dimensões (mm) 
C L H L1 
M30 + CE2A - 390 20 24 
M22 + CE2A - 390 20 24 
M15 + CE2A - 390 20 24 
M-G45 + CE2A - 405 18 20 
M-G30 + CE2A - 405 18 20 
M-G22 + CE2A - 405 18 20 
M-G15 + CE2A - 405 18 20 
SRT 45/51 + M-G45 520 185 240 - 
SRT 30/54 + M-G30 520 185 240 - 
SRT 30/54 + M-G22 520 185 240 - 
SHF + M45 500 - 198 - 
SHF + M30 500 - 198 - 
SHF + M22 500 - 198 - 
TH + VM30 1000 36 160 - 
STM + M45 + GAE125 500 215 195 - 
STM + M30 + GAE125 500 215 195 - 
STM + M22 + GAE125 500 215 195 - 
SRT 45/54 + ISOLA2 45 520 235 240 - 
SRT 30/57 + ISOLA2 30 520 235 240 - 
SRT 30/57 + ISOLA2 22 520 235 240 - 
ISOLA2 45 + CE2A 422 45 45 - 
ISOLA2 30 + CE2A 422 45 45 - 
ISOLA2 22 + CE2A 422 45 45 - 
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É apresentado na Figura 22 um gráfico onde são relacionados os caudais nominais (m
3
/h) e as 
diferenças de pressão (Pa) de uma das grelhas de fachada atrás mencionadas. Observando o gráfico 
podemos avaliar o desempenho em traços gerais do comportamento de todas as grelhas de fachada. 
Numa análise do gráfico é visível que quanto maior for a diferença de pressão existente, maior será o 
caudal nominal.  
Podemos concluir que o aumento é constante, uma vez que se tratam de grelhas que possuem 
mecanismos autorreguláveis (onde o caudal de ar que circula através da grelha mantem-se constante 
através de um elemento interior flexível que evita que se produzam incursões bruscas de caudal devido 
a ação do vento sobre a fachada do edifício), ou de mecanismos higro-reguláveis (onde o caudal do ar 
que circula através da grelha é delimitado através do obturador antirretorno que existe no interior da 
grelha, que abre ou fecha mediante a humidade relativa do ar que se encontra no interior da habitação 
ser elevada ou baixa, respetivamente). 
É ainda visível na análise do mesmo que a relação existente entre a diferença de pressão e o caudal 
nominal tem tendência a diminuir à medida que a diferença de pressão aumenta. 
Podemos concluir com a diminuição de que este tipo de mecanismo apresenta um desempenho mais 
rentável para diferenças de pressão inferiores (entre os 2Pa e os 5Pa), começando a perder a sua 
rentabilidade para diferenças de pressão superiores. 
 
Figura 22 - Relação entre caudal nominal e diferença de pressão da grelha EM A 30 + GAP125, apresentada no 
Quadro 8. 
 
De forma a poder ser feita uma análise comparativa das diferentes grelhas de fachada, são 
apresentados de seguida para todos os modelos atrás descritos, nos gráficos da Figura 23 e da Figura 
24 a relação entre o caudal nominal e a diferença de pressão e no gráfico da Figura 25 o nível de 
atenuação acústica Rw 1,9 (dB), apresentadas no Quadro 9. 
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Figura 23 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e diferença de pressão para os modelos de grelhas de fachada. 
2Pa 10Pa 20Pa
EM A 30 + GAP 125 10 22 32
EM A 22 + GAP 125 10 18 24
M 45 + CE2A 5 30 45
M 30 + CE2A 5 22 30
M 22 + CE2A 5 18 23
M 15 + CE2A 2 11 17
M-G 45 + CE2A 11 31 45
M-G 30 + CE2A 8 21 30
M-G 22 + CE2A 6 17 22
M-G 15 + CE2A 4 11 15
SRT 45/51 + M-G 45 7 31 45
SRT 30/54 + M-G 22 7 18 25
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Figura 24 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e diferença de pressão para os modelos de grelhas de fachada. 
2Pa 10Pa 20Pa
SHF + M30 5 20 32
SHF + M22 5 20 23
TH + VM30 4 23 28
STM + M 45 + GAE 125 10 32 45
STM + M 30 + GAE 125 10 24 32
STM + M 22 + GAE 125 10 24 25
SRT + 45/54 + ISOLA 2 45 13 32 45
SRT + 30/57 + ISOLA 2 30 10 23 31
SRT + 30/57 + ISOLA 2 22 7 17 22
ISOLA 2 45 + CE2A 15 32 45
ISOLA 2 30 + CE2A 10 22 30
ISOLA 2 22 + CE2A 8 17 23
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Figura 25 - Valores da atenuação acústica e para os modelos de grelhas de fachada. 
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3.2.5. GRELHAS HIGRO-REGULÁVEIS 
O caudal do ar que circula através deste tipo de dispositivo depende da humidade relativa do ar 
interior da fração. Quando a humidade relativa interior é elevada, um obturador antirretorno colocado 
no interior do dispositivo mantem aberto permitindo a passagem total do ar (caudal máximo), quando 
a humidade relativa interior é baixa, o obturador fecha-se (deixando apenas passar o caudal mínimo).  
Apresentamos de seguida em semelhança as grelhas anteriores, as características deste tipo de 
dispositivos. As grelhas aqui apresentadas pertencem ao fabricante Soler & Palau [9] e ao fabricante 
Aereco [10], tendo sido toda a informação recolhida através dos seus catálogos disponibilizado nos 
seus sites. 
No Quadro 11 estão representados os elementos de desempenho de algumas das grelhas higro-
reguláveis correntemente usadas neste tipo de ventilação, onde é possível observar o modelo (ou 
combinação de cada modelo) comercializado, o respetivo fabricante de cada dispositivo e ainda o 
caudal nominal escoado (m
3
/h) com base na humidade relativa. 
Quadro 11 - Elementos de desempenho de grelhas higro-reguláveis 
Modelo Fabricante 
Escoamento ar (m
3
/h) / Humidade relativa (%) 
0% 20% 40% 60% 80% 100% 
EM HY 100 + GAP100 Soler & Palau 6 6 6 45 45 45 
EM HY 125 + GAP125 Soler & Palau 6 6 6 45 45 45 
EM HY 125 + MAC 125 + GAPM Soler & Palau 6 6 6 45 45 45 
ISOLA HY + CE2A Soler & Palau 6 6 6 45 45 45 
AIRA HY + CE2A Soler & Palau 6 6 6 45 45 45 
EMM Aereco 5 5 5 35 35 35 
EHA2 Aereco 5 5 5 35 35 35 
EHT Aereco 5 5 5 40 40 40 
 
De seguida, apresentamos no Quadro 12 para os mesmos dispositivos descritos no Quadro 11, o 
modelo (ou combinação de cada modelo) comercializado, o fabricante e os respetivos valores de 
atenuação acústica de cada dispositivo. 
Quadro 12 - Atenuação acústica de grelhas higro-reguláveis 
Modelo Fabricante 
Atenuação acústica (dB) 
Dn,e,w (C;Ctr) 
EM HY 100 + GAP100 Soler & Palau 42 
EM HY 125 + GAP125 Soler & Palau 41 
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Modelo Fabricante 
Atenuação acústica (dB) 
Dn,e,w (C;Ctr) 
EM HY 125 + MAC 125 + GAPM Soler & Palau 50 
ISOLA HY + CE2A Soler & Palau 37 
AIRA HY + CE2A Soler & Palau 32 
EMM Aereco 33 
EHA2 Aereco 37 
EHT Aereco 33 
 
No Quadro 13 estão representados para os mesmos dispositivos descritos anteriormente de novo o 
modelo (ou combinação de cada modelo) comercializado, o fabricante e as dimensões dos 
dispositivos. 
Quadro 13 - Características físicas de grelhas higro-reguláveis 
Modelo Fabricante 
Dimensões (mm) 
C L H 
EM HY 100 + GAP100 Soler & Palau 220 52 150 
EM HY 125 + GAP125 Soler & Palau 220 52 150 
EM HY 125 + MAC 125 + GAPM Soler & Palau 220 52 150 
ISOLA HY + CE2A Soler & Palau 400 30 40 
AIRA HY + CE2A Soler & Palau 400 30 40 
EMM Aereco 172(x2) - 12(x2) 
EHA2 Aereco 172(x2) - 12(x2) 
EHT Aereco 240 94 145 
 
De seguida é apresentado um gráfico na Figura 26, onde são relacionados o caudal nominal (m
3
/h) e a 
humidade relativa (%) de uma das grelhas higro-reguláveis atrás mencionadas. 
É possível através da observação do gráfico seguinte avaliar o desempenho em traços gerais do 
comportamento de todas as grelhas higro-reguláveis. 
Numa análise do gráfico é visível denotar dois patamares distintos, um primeiro patamar delimitado 
para uma humidade relativa compreendida entre os 0% e os 40% onde é definido um escoamento do ar 
mínimo (na ordem dos 5 m
3
/h) e um segundo patamar para valores de humidade relativa 
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compreendidos entre os 60% e os 100% onde é definido um escoamento do ar máximo (na ordem dos 
45 m
3
/h). 
Como já referido anteriormente, neste tipo de mecanismos o caudal do ar que circula através da grelha 
é delimitado através de um obturador antirretorno que existe no interior da grelha, que abre ou fecha 
mediante a humidade relativa do ar que se encontra no interior da habitação ser elevada ou baixa, 
respetivamente. 
Será portanto de simples conclusão que este tipo de mecanismos apresente gráficos com este 
desempenho de funcionamento, uma vez que este sistema apenas é passível de ser regulado para dois 
caudais. 
 
Figura 26 - Relação entre caudal nominal e humidade relativa da grelha EM HY 100 + GAP100, apresentadas no 
Quadro 11. 
 
De forma a poder ser feita uma análise comparativa das diferentes grelhas de janela, são apresentados 
de seguida dois gráficos de barras correspondendo respetivamente para todos os modelos, no gráfico 
da Figura 27 a relação entre o caudal nominal e a humidade relativa e num segundo gráfico 
apresentado na Figura 28 o nível de atenuação acústica Rw 1,9 (dB), apresentadas anteriormente no 
Quadro 12. 
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Figura 27 - Análise comparativa da relação entre caudal nominal e humidade relativa dos modelos de grelhas higro-reguláveis. 
0% 20% 40% 60% 80% 100%
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EM HY 125 + MAC 125 + GAPM 6 6 6 45 45 45
ISOLA HY + CE2A 6 6 6 45 45 45
AIRA HY + CE2A 6 6 6 45 45 45
EMM 5 5 5 35 35 35
EHA2 5 5 5 35 35 35
EHT 5 5 5 40 40 40
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Figura 28 - Valores da atenuação acústica para os modelos de grelhas higro-reguláveis. 
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3.3. DISPOSITIVOS DE EXAUSTÃO PARA VENTILAÇÃO NATURAL 
Na ventilação natural a circulação do ar pela habitação é garantida por fenómenos físicos e naturais, 
capazes de originar diferenças de pressão que provoquem o deslocamento de caudais de ar. Estes 
fenómenos são designados por efeito de chaminé e efeito da ação do vento. 
 
3.4. DISPOSITIVOS DE EXAUSTÃO PARA VENTILAÇÃO MECÂNICA CENTRALIZADA 
A ventilação mecânica como o nome indica recorre a aparelhos mecânicos para realizar a ventilação 
do edifício. Em semelhança ao redigido para os dispositivos de admissão, vamos proceder 
seguidamente a uma análise mais detalhada das características de alguns dos dispositivos de exaustão 
correntemente usados neste tipo de ventilação mecânica de seguida. 
Os dispositivos deste tipo apresentam geralmente uma curva característica de variação do escoamento 
do caudal pela diferença de pressão do tipo do apresentado na Figura 29. 
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Figura 29 - Esquema da curva característica de funcionamento de uma boca de extração. [9] 
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3.4.1. BOCAS DE EXTRAÇÃO 
Como indicado vamos de seguida aprofundar com maior detalhe as características das bocas de 
extração de ar. Todos os dispositivos de ventilação mecânica apresentados a seguir pertencem ao 
fabricante Soler & Palau, tendo sido toda a informação recolhida através dos seus catálogos 
disponibilizado no seu site [9]. 
No Quadro 14 estão representados os elementos de desempenho de alguns dos dispositivos de 
exaustão deste fabricante, onde é possível observar o modelo de cada dispositivo, e os caudais 
nominais de funcionamento de cada dispositivo para as diferenças de pressão a 50 Pa, 100 Pa, 150 Pa 
e 200 Pa. 
Quadro 14 - Elementos de desempenho de bocas de extração 
Modelo 
Caudal nominal (m
3
/h) 
50Pa 100Pa 150Pa 200Pa 
BARP15 15 15 15 15 
BARP30 30 30 30 30 
BARP45 45 45 45 45 
BARP60 63 69 75 81 
BARP75 75 81 88 100 
BARP90 88 100 113 132 
BARP120 113 125 132 144 
BARP150 132 163 169 182 
 
De seguida, apresentamos no Quadro 15 para os mesmos dispositivos descritos no Quadro 14, o 
modelo e os respetivos valores de atenuação acústica de cada dispositivo. 
Quadro 15 - Atenuação acústica e transmissão térmica de bocas de extração 
Modelo 
Atenuação acústica (dB) 
Dn,e,w (C;Ctr) 
BARP15 62 
BARP30 61 
BARP45 59 
BARP60 59 
BARP75 59 
BARP90 58 
BARP120 57 
BARP150 56 
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Segundo informação disponibilizada pelo fabricante, todos os dispositivos atrás referenciados 
possuem um diâmetro de boca de 125 mm. Apresentamos de seguida no Quadro 16 para os mesmos 
dispositivos descritos anteriormente de novo o modelo e a dimensão da boca de cada dispositivo. 
Quadro 16 - Características físicas de bocas de extração 
Modelo 
Dimensões (mm) 
Ø 
BARP15 125 
BARP30 125 
BARP45 125 
BARP60 125 
BARP75 125 
BARP90 125 
BARP120 125 
BARP150 125 
 
De seguida são apresentados dois gráficos onde se relacionam o caudal nominal (m
3
/h) e a diferença 
de pressão (Pa) de dois tipos distintos de bocas de extração atrás mencionadas. É possível através da 
observação dos dois gráficos seguintes avaliar o desempenho em traços gerais do comportamento de 
todas as grelhas de fachada. 
Numa análise do gráfico apresentado na Figura 30 (boca de extração do tipo BARP30) é visível que a 
boca de extração escoa sempre o mesmo caudal, independentemente da diferença de pressão existente. 
Numa análise do gráfico apresentado na Figura 31 (boca de extração do tipo BARP75) é visível que 
quanto maior for a diferença de pressão, maior será o caudal escoado pela boca de extração. É ainda 
percetível na análise deste que a relação entre a diferença de pressão e o caudal nominal tem tendência 
a diminuir à medida que a diferença de pressão aumenta. 
Podemos concluir com a diminuição da rentabilidade de que este tipo de mecanismos apresenta um 
desempenho mais rentável (de sensivelmente o triplo) para diferenças de pressão de 50Pa 
comparativamente a uma diferença de 200Pa. 
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Figura 30 - Relação entre caudal nominal e diferença de pressão da boca BARP30, apresentadas no Quadro 14. 
 
 
Figura 31 - Relação entre caudal nominal e diferença de pressão da boca BARP75, apresentadas no Quadro 14. 
 
De forma a poder ser feita uma análise comparativa das diferentes bocas de extração, são apresentados 
de seguida dois gráficos de barras, correspondendo respetivamente para todos os modelos, num 
primeiro gráfico apresentado na Figura 32 a relação entre o caudal nominal e a diferença de pressão e 
num segundo gráfico apresentado na Figura 33 os níveis de atenuação acústica (dB), apresentados no 
Quadro 15. 
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Figura 32 - Análise comparativa para todos os modelos de bocas de extração da relação entre caudal nominal e diferença de pressão. 
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Figura 33 - Valores da atenuação acústica e da transmissão térmica para todos os modelos de bocas de extração. 
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4 
CASO DE ESTUDO 
 
 
4.1. DESCRIÇÃO DO CASO DE ESTUDO 
O caso de estudo trata uma habitação social, localizada no Bairro do Falcão, concelho do Porto e cuja 
planta desta habitação pode ser analisada com detalhe na Figura 34. 
A construção deste bairro social data da década de 80, de onde salientamos que o principal objetivo da 
construção deste e de outros bairros sociais, foi o do município conseguir albergar o máximo de 
famílias carenciadas, de classes sociais baixas e com poucos recursos financeiros.  
Será portanto óbvio de compreender a mais-valia existente na contenção dos recursos económicos e 
como tal nos recursos materiais utilizados, na construção deste tipo de habitações sociais. 
Os vários tipos de fogos que existem nestas habitações sociais apresentam por norma, áreas 
relativamente pequenas. Em específico o nosso caso de estudo é um T3 com aproximadamente 66 m
2
 
de área útil distribuída pelas várias divisões da fração autónoma, da seguinte forma:  
                  
  ; 
                 
  ; 
                 
  ; 
           
  ; 
              
  ; 
                
  ; 
                 
  ; 
                
  ; 
                        
  ; 
                             
 . 
De forma a tentar solucionar as deficiências higrotérmicas existentes neste caso de estudo foi 
considerada a implementação de disposições construtivas para otimizar a ventilação da habitação, 
tendo sido considerado para o efeito a combinação entre a instalação nos vãos de janela de várias 
grelhas e na cozinha por cima do fogão de bocas de extração, conforme será aprofundado no capítulo 
4.2. 
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Figura 34 - Planta da habitação do nosso caso de estudo. 
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No nosso caso de estudo, como é possível observar nas figuras seguintes, a construção desta habitação 
foi feita com recurso a caixas de estore de madeira, com abertura para o interior e sem qualquer tipo de 
isolamento (Figura 37), exibindo uma elevada permeabilidade ao ar. Relativamente aos caixilhos 
instalados, estes são em alumínio e sem corte térmico ( 
Figura 38). 
 
Figura 35 – Vão da janela do quarto 2 do nosso caso de estudo. 
 
 
Figura 36 – Caixa de estore em madeira do vão da janela do quarto 2 do nosso caso de estudo. 
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Figura 37 - Pormenor do interior da caixa de estore em madeira do vão da janela do quarto 1 do nosso caso de 
estudo. 
 
 
Figura 38 - Pormenor do caixilho do vão da janela da marquise do nosso caso de estudo. 
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Outro dos fatores igualmente tidos em conta no nosso caso de estudo, foi o facto de em algumas 
divisões da fração (especificamente na marquise e no WC), os vãos não possuírem caixas de estore, 
como é possível observar na Figura 39. 
 
Figura 39 – Vão da marquise do nosso caso de estudo. 
 
De seguida indicamos as dimensões (comprimento x altura, respetivamente) de cada janela existente 
no nosso caso de estudo: 
                         
   ; 
                         
   ; 
                         
   ; 
                   
   ; 
                     
   ; 
                           
  . 
                           
  . 
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4.2. DESCRIÇÃO DOS CENÁRIOS 
No âmbito desta dissertação, tendo como base o nosso caso de estudo efetuou-se um conjunto de 
simulações (189 no total), onde foram estudados vários cenários para a mesma habitação. 
Os resultados das várias simulações em estudo foram obtidos através da folha de cálculo 
disponibilizada no site do LNEC [4]. 
Com vista a uma melhor compreensão e a um fácil enquadramento de todas as simulações estudadas, 
as mesmas serão, nesta dissertação, divididas em 4 partes principais. 
Na primeira parte (simulações 1 e 2) simulamos no nosso primeiro cenário o que existe atualmente na 
fração em estudo. Estudamos ainda numa segunda simulação o mesmo cenário, considerando a 
variante de uma abertura fixa na instalação sanitária. 
Na segunda parte (simulações 3 a 34) foram admitidos valores para n50 e seguidamente simulados os 
vários cenários. 
A terceira parte (simulações 35 a 60) tem como objetivo a compreensão da diferença dos valores das 
renovações horárias obtidas em primeiro lugar, fazendo variar apenas a classe de permeabilidade ao ar 
do caixilho e da caixa de estore; em segundo lugar, acrescentando grelhas em todos os vãos; em último 
lugar acrescentando diferentes bocas de extração. 
Para melhor perceção dos vãos na fração em estudo aconselhamos a visualização da Figura 40, onde é 
possível encontrar os mesmos representados com as letras V1, V2, V3, V4, V5, V6 e V7, salientando 
no entanto que somente os vãos representados com as letras V3, V4, V5 e V7 possuem caixas de 
estore. 
Na quarta e última parte, inserimos todas as restantes simulações estudadas, onde, em traços gerais 
podemos dividir esta parte em dois tipos de cenários. Um primeiro cenário onde é conjugada a classe 
de permeabilidade ao ar do caixilho e a classe de permeabilidade ao ar das caixas de estore, com a 
instalação de várias grelhas existentes no mercado em todos os vãos (representados com as letras V1, 
V2, V3, V4, V5, V6 e V7). Num segundo cenário (sempre que não são satisfeitos os requisitos 
mínimos no primeiro cenário) acrescentamos uma boca de extração na cozinha, por cima do fogão 
(representado com a letra E1), até conseguirmos obter resultados satisfatórios. 
Nos subcapítulos que se seguem iremos aprofundar com detalhe cada uma das simulações estudadas e 
os respetivos resultados de cada uma delas. 
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Figura 40 - Planta da habitação do nosso caso de estudo com identificação de todos os vãos de janela. 
 
 
Implementação de disposições construtivas para otimização da ventilação de edifícios 
 
64 
4.3. ANÁLISE E COMPARAÇÃO DE SIMULAÇÕES 
4.3.1. ENQUADRAMENTO DO EDIFÍCIO 
Para permitir avaliar o desempenho dos sistemas de ventilação das várias simulações no contexto da 
regulamentação do desempenho térmico e energético dos edifícios e da verificação do requisito 
mínimo de ventilação, foi usada a folha de cálculo disponibilizada no site do LNEC [4] que 
implementa o método de cálculo definido na Portaria n.º349-B/2013, no Despacho n.º15793-E/20313, 
no Despacho n.º15793-I/20313 e no Despacho n.º15793-K/20313. 
Apresentamos no Quadro 17 os parâmetros introduzidos na folha de cálculo, relativos ao 
enquadramento do edifício e da própria fração. Uma vez que estes parâmetros se referem a informação 
imutável do próprio imóvel, são inalteráveis para todas as simulações estudadas. 
Quadro 17 - Características de enquadramento do edifício 
Tipo de edifício Habitação existente 
Local (município) Porto 
Região A 
Rugosidade I 
Altitude do local (m) 77 
Número de fachadas expostas ao exterior 2 ou mais 
Existem edifícios/obstáculos à frente das fachadas? Sim 
Altura do edifício (m) 12 
Altura da fração (m) 6 
Altura do obstáculo situado em frente (m) 12 
Distância ao obstáculo situado em frente (m) 10 
Área útil (m
2
): 65,6 
Pé-direito (m): 2,50 
N.º de pisos da fração 1 
Velocidade vento Defeito REH 
Volume da fração (m
3
): 164 
Temperatura exterior (ºC) 10,0 
Zona de referência (m) 94 
Relação da área envidraçado pela área útil (Aenv/Au) 14% 
Proteção do edifício Protegido 
Zona da fachada Inferior 
Área dos vãos com caixa de estore (m
2
): 6,39 
Área dos vãos sem caixa de estore (m
2
): 3,09 
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De salientar que alguns dos valores dos parâmetros apresentados no Quadro 17 são selecionados a 
partir de listas personalizadas (como é o caso do tipo de edifício, local, região, rugosidade, número de 
fachadas expostas ao exterior), já outros valores por sua vez são obtidos automaticamente com base 
nos dados introduzidos (como é o caso da temperatura exterior, zona de referência, relação entre a área 
de envidraçado e área útil, proteção do edifício e zona da fachada). 
 
4.3.2. DISPOSITIVOS CONSIDERADOS 
Como já referido anteriormente, de forma a solucionar as deficiências higrotérmicas existentes na 
habitação do caso de estudo, foi considerada a instalação de vários dispositivos. 
Nos quadros seguintes é possível ver as principais características dos dispositivos considerados nas 
várias simulações. Nomeadamente no Quadro 18 encontram-se os caudais nominais de funcionamento 
para as grelhas genéricas autorreguláveis de admissão de ar consideradas e no Quadro 19 os caudais 
nominais de funcionamento para as bocas de extração genéricas consideradas. 
Quadro 18 –Caudais nominais de funcionamento das grelhas genéricas autorreguláveis de admissão de ar. 
Modelo de grelha genérico 
Caudal nominal (m
3
/h) 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
A1 4,10 12,60 13,32 
A2 9,00 20,90 30,20 
A3 58,90 62,28 64,08 
A4 58,00 124,20 172,80 
A5 42,30 70,92 86,04 
A6 173,50 388,08 548,64 
A7 67,50 77,04 68,04 
A8 49,30 48,60 54,36 
A9 10,00 22,00 32,00 
A10 5,00 30,00 45,00 
A11 11,00 31,00 45,00 
A12 7,00 22,00 32,00 
A13 5,00 30,00 45,00 
A14 4,00 23,00 28,00 
A15 10,00 32,00 45,00 
A16 10,00 23,00 31,00 
A17 10,00 22,00 30,00 
 
Quadro 19 – Caudais nominais de funcionamento das bocas de extração genéricas. 
Modelo genérico 
Caudal nominal (m
3
/h) 
50 Pa 
E1 15,00 
E2 30,00 
E3 75,00 
E4 132,00 
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4.3.3. SIMULAÇÕES 1 E 2 
Nesta parte, para o nosso primeiro cenário foi simulada a situação correspondente à situação atual da 
fração em estudo (simulação 1). 
Para um segundo cenário (simulação 2) foi tido em conta uma abertura fixa na instalação sanitária, 
uma vez que o nosso caso de estudo se insere na nota descrita na folha de cálculo do LNEC [4] e que 
refere: “No caso particular das instalações sanitárias de edifícios existentes sem condutas de 
evacuação e com janelas exteriores, o efeito da abertura destas janelas na ventilação poderá ser 
estimado com base numa abertura fixa até 250 cm
2
 de área livre por janela.”. 
Em conformidade com o referido na nota da folha do LNEC [4], nesta segunda simulação considerou-
se a área livre do                   
   de onde obtemos uma abertura fixa com uma área 
equivalente a 131,25 cm
2
. 
Os resultados encontram-se descritos no Quadro 20 e representados no gráfico da Figura 41, 
salientando que somente são satisfeitas as condições mínimas de ventilação para valores de 
renovações horárias superiores a 0,4 h
-1
. 
Quadro 20 – (Simulações 1 e 2) – Cenário atual; Adaptação do cenário atual, considerando o caso particular de 
uma abertura fixa na instalação sanitária. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
1 - S/ Clas. Alta - - - - - 0,32 
2 - S/ Clas. Alta 131,3 - - - - 0,46 
 
 
Figura 41 – Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 1 e 2. 
 
Através de uma breve análise do Quadro 20 e da Figura 41, podemos verificar que para a simulação 1 
(situação que atualmente existe na fração), não são satisfeitas as condições de ventilação, sendo 
0,46 
0,32 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Rph estimado em condições nominais (h-1) 
S
im
u
la
çã
o
 n
.º
 
2 
1 
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recomendável com base nos valores obtidos, a ponderar as medidas de melhoria do sistema de 
ventilação. 
Já para a simulação 2 (tendo em conta o caso particular referido na folha de cálculo do LNEC [4]), já 
conseguimos que sejam satisfeitas as condições de ventilação da habitação, passando a ser cumprido o 
caudal mínimo de ventilação. 
 
4.3.4. SIMULAÇÕES 3 E 34 
Nesta parte, utilizando como base os cenários das simulações 1 e 2, arbitramos vários valores para n50 
(valores entre 0 e 15). Uma vez que são admitidos valores para n50, não é necessário considerar a 
classe de permeabilidade ao ar do caixilho nem da caixa de estore. 
Os resultados para estas simulações encontram-se descritos no Quadro 21 e no Quadro 22, para cada 
cenário base respetivamente, salientando que somente são satisfeitas as condições mínimas de 
ventilação para valores de renovações horárias superiores a 0,4 h
-1
. 
Quadro 21 – (Simulação 3 a 18) – Análise da variabilidade dos caudais, admitindo vários valores de n50, 
considerando que não existem aberturas exteriores. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo de 
Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
3 0,1 - - - - - - - 0 
4 1 - - - - - - - 0,05 
5 2 - - - - - - - 0,09 
6 3 - - - - - - - 0,14 
7 4 - - - - - - - 0,18 
8 5 - - - - - - - 0,23 
9 6 - - - - - - - 0,27 
10 7 - - - - - - - 0,32 
11 8 - - - - - - - 0,36 
12 9 - - - - - - - 0,41 
13 10 - - - - - - - 0,45 
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C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo de 
Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
14 11 - - - - - - - 0,5 
15 12 - - - - - - - 0,54 
16 13 - - - - - - - 0,59 
17 14 - - - - - - - 0,63 
18 15 - - - - - - - 0,68 
 
Quadro 22 – (Simulação 19 a 34) – Análise da variabilidade dos caudais, admitindo vários valores de n50, 
considerando o caso particular de abertura fixa na instalação sanitária. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 
Pa 
10 
Pa 
20 Pa 
19 0,1 - - 131,3 - - - - 0,14 
20 1 - - 131,3 - - - - 0,18 
21 2 - - 131,3 - - - - 0,22 
22 3 - - 131,3 - - - - 0,27 
23 4 - - 131,3 - - - - 0,31 
24 5 - - 131,3 - - - - 0,36 
25 6 - - 131,3 - - - - 0,4 
26 7 - - 131,3 - - - - 0,45 
27 8 - - 131,3 - - - - 0,49 
28 9 - - 131,3 - - - - 0,54 
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C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 
Pa 
10 
Pa 
20 Pa 
29 10 - - 131,3 - - - - 0,58 
30 11 - - 131,3 - - - - 0,63 
31 12 - - 131,3 - - - - 0,67 
32 13 - - 131,3 - - - - 0,72 
33 14 - - 131,3 - - - - 0,76 
34 15 - - 131,3 - - - - 0,81 
 
Através de uma análise de dois dos valores obtidos é fácil calcular a equação da reta de cada grupo de 
simulações, nomeadamente a equação           para valores de n50, considerando que não 
existem aberturas exteriores e a equação                para valores de n50, considerando o 
caso particular da existência da abertura fixa na instalação sanitária. 
De forma a ter uma melhor perceção da relação entre os valores de n50 e o número de renovações 
horárias, representamos o conjunto de valores obtidos nestas simulações no gráfico da Figura 42. 
 
Figura 42 - Relação entre os valores de n50 e o número de renovações por hora (com e sem abertura). 
0
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Através de uma análise das simulações anteriores, verificamos que caso não existam aberturas 
exteriores (conforme cenário estudado no Quadro 21), apenas para valores de n50 superiores a 9 é 
cumprido o caudal mínimo de ventilação, sendo satisfeitas as condições de ventilação da habitação. 
No entanto nas simulações do cenário onde é considerando o caso particular de estimar a janela da 
instalação sanitária como uma abertura fixa (Quadro 22), para valores de n50 superiores a 6 já são 
satisfeitas as condições de ventilação da habitação, sendo cumprido o caudal mínimo de ventilação. 
De uma breve análise do gráfico exposto na Figura 42 é de denotar o crescimento diretamente 
proporcional das renovações horarias, à medida que os valores de n50 também vão aumentando. 
Salientando a constante diferença de 0,13 renovações horárias entre as duas situações. 
 
4.3.5. SIMULAÇÕES 35 E 60 
Nesta parte, o objetivo é estudar e compreender a diferença dos valores obtidos para as renovações 
horárias no mesmo cenário fazendo alterar um parâmetro de cada vez. 
De referir que uma vez que por diversos fatores, a abertura da janela do WC é inconstante, optamos 
por não considerar este fator nas restantes simulações estudadas, isto é, não consideramos a janela 
como uma abertura fixa de admissão de ar na envolvente da fração. 
Numa primeira análise é estudada a implicação da variação combinada da classe de permeabilidade ao 
ar do caixilho e da caixa de estore. Os resultados encontram-se descritos de seguida no Quadro 23 e 
representados no gráfico da Figura 43, salientando que somente são satisfeitas as condições mínimas 
de ventilação para valores de renovações horárias superiores a 0,4 h
-1
. 
Quadro 23 – (Simulação 35 a 42) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando conjuntamente a variação 
da classe de permeabilidade do caixilho e a permeabilidade ao ar das caixas de estore. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
35 - 1 
Alta 
- - - - - 0,24 
36 - 2 - - - - - 0,2 
37 - 3 - - - - - 0,17 
38 - 4 - - - - - 0,16 
39 - 1 
Baixa 
- - - - - 0,1 
40 - 2 - - - - - 0,06 
41 - 3 - - - - - 0,03 
42 - 4 - - - - - 0,02 
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Figura 43 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 35 a 42. 
 
Com base numa rápida análise do Quadro 23 e da Figura 43, observamos que nenhuma das simulações 
estudadas satisfazem as condições de ventilação da fração, sendo recomendável ponderar medidas de 
melhoria do sistema de ventilação. 
É possível verificar que na combinação entre a permeabilidade ao ar do caixilho 4 e caixa de estore 
baixa obtemos o menor dos valores das renovações horárias (0,02 h
-1
), por outro lado já na 
combinação entre permeabilidade ao ar do caixilho 1 e a caixa de estore alta obtemos o maior dos 
valores (0,24 h
-1
). Pelo exposto e tendo em conta que as duas referidas combinações representam os 
valores condicionantes das renovações horárias, nas restantes simulações apenas foram estudados os 
resultados para estas combinações. 
Vamos agora numa segunda análise simular o mesmo cenário, considerando agora a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos. Os resultados encontram-se descritos de seguida 
no Quadro 24 e representados no gráfico da Figura 44. 
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Quadro 24 – (Simulação 43 a 48) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
43 - 
1 Alta 
- 34,85 - - - 0,33 
44 - - - 107,1 - - 0,36 
45 - - - - 113,22 - 0,33 
46 - 
4 Baixa 
- 34,85 - - - 0,11 
47 - - - 107,1 - - 0,14 
48 - - - - 113,22 - 0,11 
 
 
Figura 44 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 43 a 48, considerando a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos. 
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Através de uma análise do Quadro 24 e do gráfico da Figura 44, podemos, comparativamente ao 
mesmo cenário sem a instalação das grelhas (Quadro 23 e Figura 43), concluir que ainda que com a 
instalação das grelhas autorreguláveis do tipo A1 os valores das renovações horárias subam 
significativamente, em todos os vãos, não conseguimos satisfazer as condições de ventilação da fração 
para nenhuma das simulações. 
Como tal passamos a última análise nesta parte, onde vamos tentar melhorar o sistema de ventilação 
simulado anteriormente, acrescentando uma boca de extração do tipo E1 na fração, com um caudal 
nominal de 15 m
3
/h, cujos resultados para este novo cenário encontram-se descritos de seguida no 
Quadro 25. 
Quadro 25 – (Simulação 49 a 54) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos, a instalação de uma boca de extração do tipo E1 na fração. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
49 - 
1 Alta 
- 34,85 - - 
15 
0,37 
50 - - - 107,1 - 0,41 
51 - - - - 113,22 0,38 
52 - 
4 Baixa 
- 34,85 - - 
15 
0,14 
53 - - - 107,1 - 0,18 
54 - - - - 113,22 0,15 
 
Na página seguinte apresentamos representados no gráfico da Figura 45 os resultados obtidos para este 
novo cenário. 
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Figura 45 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 49 a 54, considerando a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos, a instalação de uma boca de extração do tipo E1 na fração. 
 
Como é possível observar pelos resultados obtidos no Quadro 25, a introdução da boca de extração do 
tipo E1 traduz-se num aumento dos valores das renovações horárias estimadas em condições nominais 
da fração, contudo, no geral não o suficientemente para satisfazer as condições de ventilação da 
habitação, conseguindo somente neste cenário alterar para satisfatória a simulação 50, correspondente 
a um caudal nominal a 10 Pa das grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos e com uma 
permeabilidade do caixilho 1 associada a uma permeabilidade ao ar das caixas de estore alta. 
Posteriormente substituímos a boca de extração E1, por uma boca de extração do tipo E2, com um 
caudal nominal de 30 m
3
/h, cujos resultados para este novo cenário estão descritos de seguida no 
Quadro 26 e representados no gráfico da Figura 46. 
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Quadro 26 – (Simulação 55 a 60) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos, a instalação de uma boca de extração do tipo E2 na fração. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
55 - 
1 Alta 
- 34,85 - - 
30 
0,41 
56 - - - 107,1 - 0,44 
57 - - - - 113,22 0,41 
58 - 
4 Baixa 
- 34,85 - - 
30 
0,18 
59 - - - 107,1 - 0,22 
60 - - - - 113,22 0,19 
 
 
Figura 46 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 55 a 60, considerando a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos, a instalação de uma boca de extração do tipo E2 na fração. 
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Neste novo cenário, com a introdução da boca de extração do tipo E2, conseguimos aumentar os 
valores das renovações horárias em condições nominais da habitação, mudando para satisfatórias todas 
as simulações correspondentes a combinação da permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade 
ao ar das caixas de estore alta, ainda que os valores das renovações horárias correspondentes a 
permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa, continuem abaixo 
do caudal mínimo de ventilação. 
 
4.3.6. SIMULAÇÕES 61 E 189 
Nesta parte, são simulados vários cenários. Em cada um dos cenários é inicialmente escolhido um tipo 
de grelha a instalar em todos os vãos (representados na Figura 40 com as letras V1, V2, V3, V4, V5, 
V6 e V7) e analisadas as renovações horárias que a instalação desse dispositivo implica na fração em 
estudo. Sempre que a grelha escolhida não permita cumprir com o caudal mínimo de ventilação, 
procedemos à instalação de uma boca de extração na cozinha, por cima do fogão (representado na 
Figura 40 com a letra E1) e aumentamos a capacidade da boca de extração até conseguirmos obter 
resultados satisfatórios. 
No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A6 em 
todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 27 e no gráfico da Figura 47, 
salientando que somente são satisfeitas as condições mínimas de ventilação para valores de 
renovações horárias superiores a 0,4 h
-1
. 
Quadro 27 – (Simulação 61 a 66) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A6 em todos os vãos. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
61 - 
1 Alta 
- 1474,8 - - - 2 
62 - - - 3298,7 - - 2 
63 - - - - 4663,4 - 2 
64 - 
4 Baixa 
- 1474,8 - - - 2 
65 - - - 3298,7 - - 2 
66 - - - - 4663,4 - 2 
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Figura 47 - Valores das renovações horárias obtidos para as simulações 61 a 66, considerando a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A6  em todos os vãos. 
 
Neste cenário, com a introdução de grelhas autorreguláveis do tipo A6 em todos os vãos é possível 
obter em todas as simulações satisfaçam as condições mínimas de ventilação da habitação. 
No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A9 em 
todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 28 e no gráfico da Figura 48 e a 
instalação de uma boca de extração do tipo E10. 
Quadro 28 – (Simulação 67 a 72) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A9 em todos os vãos; (Simulação 73 a 75) - Considerando grelhas autorreguláveis do tipo 
A9 e uma boca de extração do tipo E10. 
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(Rph Estimadas 
[h
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n50 Caixilho 
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Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
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C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
69 - 
  
- - - 272 - 0,46 
70 - 
4 Baixa 
- 85 - - - 0,24 
71 - - - 187 - - 0,23 
72 - - - - 272 - 0,24 
73 - 
4 Baixa 
- 85 - - 
132 
0,8 
74 - - - 187 - 0,8 
75 - - - - 272 0,8 
 
 
Figura 48 – Renovações horárias das simulações 67 a 72 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo 
A9) e das simulações 73 a 75 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A9 e uma boca de extração 
do tipo E10). 
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Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 48, podemos observar que com a instalação 
de grelhas autorreguláveis do tipo A9 em todos os vãos da fração, conseguimos que sejam satisfeitas 
as condições de ventilação da habitação para simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 
1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta (simulações 67, 68 e 69), no entanto para as 
simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de 
estore baixa (simulações 70, 71 e 72) não cumpre o caudal mínimo. 
Considerando que queremos adotar a solução de instalarmos grelhas autorreguláveis do tipo A9 em 
todos os vãos da fração em estudo, com vista a ponderar uma melhoria no sistema de ventilação, 
adaptamos o mesmo cenário com a instalação de uma boca de extração, fazendo variar o tipo de boca 
até conseguirmos cumprir as simulações. Conseguimos satisfazer as simulações correspondentes a 
permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa, através da 
instalação de uma boca de extração do tipo E10 (com um caudal nominal de 132 m
3
/h a 50 Pa), cujos 
valores das renovações horárias correspondentes podem ser igualmente analisados no gráfico da 
Figura 48 (simulações 73, 74 e 75). 
No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A10 
em todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 29 e no gráfico da Figura 49 e 
a instalação de uma boca de extração do tipo E2. 
Quadro 29 – (Simulação 76 a 81) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A10 em todos os vãos; (Simulação 82 a 84) - Considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A10 e uma boca de extração do tipo E2. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo  
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
76 - 
1 Alta 
- 42,5 - - - 0,35 
77 - - - 255 - - 0,53 
78 - - - - 382,5 - 0,55 
79 - 
4 Baixa 
- 42,5 - - - 0,13 
80 - - - 255 - - 0,31 
81 - - - - 382,5 - 0,33 
82 - 
4 Baixa 
- 42,5 - - 
30 
0,2 
83 - - - 255 - 0,39 
84 - - - - 382,5 0,41 
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Figura 49 – Renovações horárias das simulações 76 a 81 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo 
A10) e das simulações 82 a 84 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A10 e uma boca de 
extração do tipo E2). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 49, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A10 em todos os vãos, no geral não satisfazem as 
condições de ventilação da habitação, sendo apenas satisfatórias as simulações 77 e 78, 
correspondentes a permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta, 
no caso dos caudais nominais a 10 Pa e a 20 Pa, respetivamente. 
Com vista a ponderar uma melhoria no sistema de ventilação, adaptamos o cenário em estudo com a 
instalação na fração de uma boca de extração do tipo E2 (com um caudal nominal de 30 m
3
/h). Os 
resultados desta adaptação estão igualmente apresentados no gráfico da Figura 49 (simulações 82, 83 e 
84), de onde podemos observar que ainda que consigamos aumentar os valores das renovações 
horárias em condições nominais da habitação, esta solução apenas permite satisfazer as condições de 
ventilação correspondentes à permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de 
estore baixa, no caso do caudal nominal a 20 Pa (simulação 84). 
No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A2 em 
todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 30 e no gráfico da Figura 50 e a 
instalação de uma boca de extração do tipo E3. 
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Quadro 30 – (Simulação 85 a 90) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A2 em todos os vãos; (Simulação 91 a 93) - Considerando grelhas autorreguláveis do tipo 
A2 e uma boca de extração do tipo E3. 
C
e
n
á
ri
o
 
Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar 
Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h-1]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
85 - 
1 Alta 
- 76,5 - - - 0,44 
86 - - - 177,65 - - 0,37 
87 - - - - 256,7 - 0,45 
88 - 
4 Baixa 
- 76,5 - - - 0,22 
89 - - - 177,65 - - 0,15 
90 - - - - 256,7 - 0,23 
91 - 
4 Baixa 
- 76,5 - - 
75 
0,46 
92 - - - 177,65 - 0,46 
93 - - - - 256,7 0,46 
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Figura 50 – Renovações horárias das simulações 85 a 90 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo 
A2) e das simulações 91 a 93 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A2 e uma boca de extração 
do tipo E3). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 50, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A2 em todos os vãos, no geral não satisfazem as 
condições de ventilação da habitação, sendo apenas satisfatórias as simulações 85 e 87, 
correspondentes a permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta, 
no caso dos caudais nominais a 2 Pa e a 20 Pa, respetivamente. 
Com vista a ponderar uma medida de melhoria no sistema de ventilação que satisfaça todas as 
simulações, adaptamos o cenário em estudo com a instalação de uma boca de extração, fazendo variar 
o tipo de boca até conseguirmos fazer cumprir as simulações correspondentes à permeabilidade do 
caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa. Conseguimos através da instalação 
de uma boca de extração do tipo E3 (com um caudal nominal de 75 m
3
/h), satisfazer todas as 
simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de 
estore baixa cujos valores das renovações horárias correspondentes podem ser analisados no gráfico da 
Figura 50 (simulações 91, 92 e 93). 
No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A3 em 
todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 31 e no gráfico da Figura 51. 
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Quadro 31 – (Simulação 94 a 99) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A3 em todos os vãos. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
94 - 
1 Alta 
- 500,65 - - - 1,51 
95 - - - 529,38 - - 0,84 
96 - - - - 544,68 - 0,68 
97 - 
4 Baixa 
- 500,65 - - - 1,29 
98 - - - 529,38 - - 0,62 
99 - - - - 544,68 - 0,46 
 
 
Figura 51 – Renovações horárias das simulações 94 a 99 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo 
A3). 
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Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 51, é possível observar que conseguimos 
satisfazer as condições de ventilação da habitação para todas as simulações deste cenário, com recurso 
à instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A3 em todos os vãos, como tal esta solução por si só é 
suficiente, não necessitando da instalação de uma boca de extração para cumprir com os requisitos 
mínimos de ventilação. 
No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A4 em 
todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 32. 
Quadro 32 – (Simulação 100 a 105) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A4 em todos os vãos. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
100 - 
1 Alta 
- 493 - - - 1,49 
101 - - - 1055,7 - - 1,44 
102 - - - - 1468,8 - 1,42 
103 - 
4 Baixa 
- 493 - - - 1,27 
104 - - - 1055,7 - - 1,22 
105 - - - - 1468,8 - 1,2 
 
Na página seguinte apresentamos representados no gráfico da Figura 52 os resultados obtidos para este 
novo cenário. 
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Figura 52 – Renovações horárias das simulações 100 a 105 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A4). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 52, é possível observar que conseguimos 
satisfazer as condições de ventilação da habitação para todas as simulações deste cenário, com recurso 
à instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A4 em todos os vãos, como tal esta solução por si só é 
suficiente, não necessitando da instalação de uma boca de extração para cumprir com os requisitos 
mínimos de ventilação. 
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No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A5 em 
todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 33 e no gráfico da Figura 53. 
Quadro 33 – (Simulação 106 a 111) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A5 em todos os vãos. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
106 - 
1 Alta 
- 359,55 - - - 1,15 
107 - - - 602,82 - - 0,92 
108 - - - - 731,34 - 0,83 
109 - 
4 Baixa 
- 359,55 - - - 0,93 
110 - - - 602,82 - - 0,7 
111 - - - - 731,34 - 0,61 
 
 
Figura 53 – Renovações horárias das simulações 106 a 111 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A5). 
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Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 53, é possível observar que conseguimos 
satisfazer as condições de ventilação da habitação para todas as simulações deste cenário, com recurso 
à instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A5 em todos os vãos. 
No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A7 em 
todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 34 e no gráfico da Figura 54. 
Quadro 34 – (Simulação 112 a 117) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A7 em todos os vãos. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
112 - 
1 Alta 
- 573,75 - - - 1,69 
113 - - - 654,84 - - 0,98 
114 - - - - 578,34 - 0,7 
115 - 
4 Baixa 
- 573,75 - - - 1,47 
116 - - - 654,84 - - 0,76 
117 - - - - 578,34 - 0,48 
 
Através de uma análise na página seguinte do gráfico apresentado na Figura 54, é possível observar 
que conseguimos satisfazer as condições de ventilação da habitação para todas as simulações deste 
cenário, com recurso à instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A7 em todos os vãos. 
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Figura 54 – Renovações horárias das simulações 112 a 117 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A7). 
 
No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A8 em 
todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 35 e no gráfico da Figura 
55Figura 51 e a instalação de uma boca de extração do tipo E1. 
Quadro 35 – (Simulação 118 a 123) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A8 em todos os vãos; (Simulação 124 a 126) - Considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A8 e uma boca de extração do tipo E1. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
118 - 
1 Alta 
- 419,05 - - - 1,3 
119 - - - 413,1 - - 0,71 
120 - - - - 462,06 - 0,61 
1,69 
0,98 
0,7 
1,47 
0,76 
0,48 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Rph estimado em condições nominais (h-1) 
S
im
u
la
çã
o
 n
.º
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C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) 
n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
121 - 
4 Baixa 
- 419,05 - - - 1,08 
122 - - - 413,1 - - 0,49 
123 - - - - 462,06 - 0,39 
124 - 
4 Baixa 
- 419,05 - - 
15 
1,13 
125 - - - 413,1 - 0,53 
126 - - - - 462,06 0,43 
 
 
Figura 55 – Renovações horárias das simulações 118 a 123 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A8) e das simulações 124 a 126 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A8 e uma boca de 
extração do tipo E1). 
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Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 55, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A8 em todos os vãos, no geral satisfazem as condições de 
ventilação da habitação, no entanto não satisfazem a simulação 123, correspondente a permeabilidade 
do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa, no caso do caudal nominal a 20 
Pa, como tal e com vista a que satisfaça todas as simulações, adaptamos o cenário em estudo através 
da instalação de uma boca de extração, do tipo E1 (com um caudal nominal de 15 m
3
/h), com a qual 
conseguimos satisfazer todas as simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a 
permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa cujos valores das renovações horárias correspondentes 
podem ser analisados no gráfico da Figura 55 (nas simulações 124, 125 e 126). 
No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A11 
em todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 36 e no gráfico da Figura 56 e 
a instalação de uma boca de extração do tipo E3. 
Quadro 36 – (Simulação 127 a 132) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A11 em todos os vãos; (Simulação 133 a 135) - Considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A11 e uma boca de extração do tipo E3. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
127 - 
1 Alta 
- 93,5 - - - 0,48 
128 - - - 263,5 - - 0,54 
129 - - - - 382,5 - 0,55 
130 - 
4 Baixa 
- 93,5 - - - 0,26 
131 - - - 263,5 - - 0,32 
132 - - - - 382,5 - 0,33 
133 - 
4 Baixa 
- 93,5 - - 
75 
0,46 
134 - - - 263,5 - 0,52 
135 - - - - 382,5 0,52 
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Figura 56 – Renovações horárias das simulações 127 a 132 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A11) e das simulações 133 a 135 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A11 e uma boca de 
extração do tipo E3). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 56, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A11 em todos os vãos, satisfazem as simulações 
correspondente a permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta 
(simulações 127, 128 e 129), no entanto não satisfazem as condições de ventilação da habitação para 
as simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas 
de estore baixa (simulações 130, 131 e 132), como tal e com vista a satisfazer todas as simulações, 
adaptamos o cenário em estudo através da instalação de uma boca de extração, fazendo variar o tipo de 
boca até conseguirmos fazer cumprir o caudal mínimo. Com recurso a uma boca de extração do tipo 
E3 (com um caudal nominal de 75 m
3
/h) conseguimos satisfazer todas as simulações correspondentes 
a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa, cujos valores 
das renovações horárias correspondentes podem ser analisados no gráfico da Figura 56 (nas 
simulações 133, 134 e 135). 
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No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A12 
em todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 37 e no gráfico da Figura 57 e 
a instalação de uma boca de extração do tipo E3. 
Quadro 37 – (Simulação 136 a 141) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de grelhas 
autorreguláveis do tipo A12 em todos os vãos; (Simulação 142 a 144) - Considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A12 e uma boca de extração do tipo E3. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
136 - 
1 Alta 
- 59,5 - - - 0,39 
137 - - - 187 - - 0,45 
138 - - - - 272 - 0,46 
139 - 
4 Baixa 
- 59,5 - - - 0,17 
140 - - - 187 - - 0,23 
141 - - - - 272 - 0,24 
142 - 
4 Baixa 
- 59,5 - - 
75 
0,46 
143 - - - 187 - 0,46 
144 - - - - 272 0,46 
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Figura 57 – Renovações horárias das simulações 136 a 141 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A12) e das simulações 142 a 144 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A12 e uma boca de 
extração do tipo E3). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 57, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A12 em todos os vãos, no geral não satisfaz as condições 
de ventilação da habitação, sendo apenas satisfatórias as simulações 137 e 138, correspondentes a 
permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta, no caso dos caudais 
nominais a 10 Pa e a 20 Pa, respetivamente. 
Com vista a ponderar uma medida de melhoria no sistema de ventilação que satisfaça todas as 
simulações, adaptamos o cenário em estudo com a instalação de uma boca de extração, fazendo variar 
o tipo de boca até conseguirmos fazer cumprir as simulações correspondentes à permeabilidade do 
caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa. Conseguimos através da instalação 
de uma boca de extração do tipo E3 (com um caudal nominal de 75 m
3
/h), satisfazer todas as 
simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de 
estore baixa cujos valores das renovações horárias correspondentes podem ser analisados no gráfico da 
Figura 57 (simulações 142, 143 e 144). 
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No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A13 
em todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 38 e no gráfico da Figura 58 e 
a instalação de uma boca de extração do tipo E3. 
Quadro 38 – (Simulação 145  a 150) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A13 em todos os vãos; (Simulação 151 a 153) - Considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A13 e uma boca de extração do tipo E3. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
145 - 
1 Alta 
- 42,5 - - - 0,35 
146 - - - 255 - - 0,53 
147 - - - - 382,5 - 0,55 
148 - 
4 Baixa 
- 42,5 - - - 0,13 
149 - - - 255 - - 0,31 
150 - - - - 382,5 - 0,33 
151 - 
4 Baixa 
- 42,5 - - 
75 
0,46 
152 - - - 255 - 0,51 
153 - - - - 382,5 0,52 
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Figura 58 – Renovações horárias das simulações 145 a 150 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A13) e das simulações 151 a 153 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A13 e uma boca de 
extração do tipo E3). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 58, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A13 em todos os vãos, no geral não satisfaz as condições 
de ventilação da habitação, sendo apenas satisfatórias as simulações 146 e 147, correspondentes a 
permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta, no caso dos caudais 
nominais a 10 Pa e a 20 Pa, respetivamente. 
Com vista a ponderar uma medida de melhoria no sistema de ventilação que satisfaça todas as 
simulações, adaptamos o cenário em estudo com a instalação de uma boca de extração, fazendo variar 
o tipo de boca até conseguirmos fazer cumprir as simulações correspondentes à permeabilidade do 
caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa. Conseguimos através da instalação 
de uma boca de extração do tipo E3 (com um caudal nominal de 75 m
3
/h), satisfazer todas as 
simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de 
estore baixa cujos valores das renovações horárias correspondentes podem ser analisados no gráfico da 
Figura 58 (simulações 151, 152 e 153). 
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No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A14 
em todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 39 e no gráfico da Figura 59 e 
a instalação de uma boca de extração do tipo E3. 
Quadro 39 – (Simulação 154  a 159) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A14 em todos os vãos; (Simulação 160 a 162) - Considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A14 e uma boca de extração do tipo E3. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
154 - 
1 Alta 
- 34 - - - 0,33 
155 - - - 195,5 - - 0,46 
156 - - - - 238 - 0,43 
157 - 
4 Baixa 
- 34 - - - 0,11 
158 - - - 195,5 - - 0,24 
159 - - - - 238 - 0,21 
160 - 
4 Baixa 
- 34 - - 
75 
0,46 
161 - - - 195,5 - 0,46 
162 - - - - 238 0,46 
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Figura 59 – Renovações horárias das simulações 154 a 159 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A14) e das simulações 160 a 162 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A14 e uma boca de 
extração do tipo E3). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 59, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A14 em todos os vãos, no geral não satisfaz as condições 
de ventilação da habitação, sendo apenas satisfatórias as simulações 155 e 156, correspondentes a 
permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta, no caso dos caudais 
nominais a 10 Pa e a 20 Pa, respetivamente. 
Com vista a ponderar uma medida de melhoria no sistema de ventilação que satisfaça todas as 
simulações, adaptamos o cenário em estudo com a instalação de uma boca de extração, fazendo variar 
o tipo de boca até conseguirmos fazer cumprir as simulações correspondentes à permeabilidade do 
caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa. Conseguimos através da instalação 
de uma boca de extração do tipo E3 (com um caudal nominal de 75 m
3
/h), satisfazer todas as 
simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de 
estore baixa cujos valores das renovações horárias correspondentes podem ser analisados no gráfico da 
Figura 59 (simulações 160, 161 e 162). 
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No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A15 
em todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 40 e no gráfico da Figura 60 e 
a instalação de uma boca de extração do tipo E3. 
Quadro 40 – (Simulação 163  a 168) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A15 em todos os vãos; (Simulação 169 a 171) - Considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A15 e uma boca de extração do tipo E3. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
163 - 
1 Alta 
- 85 - - - 0,46 
164 - - - 272 - - 0,55 
165 - - - - 382,5 - 0,55 
166 - 
4 Baixa 
- 85 - - - 0,24 
167 - - - 272 - - 0,33 
168 - - - - 382,5 - 0,33 
169 - 
4 Baixa 
- 85 - - 
75 
0,46 
170 - - - 272 - 0,52 
171 - - - - 382,5 0,52 
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Figura 60 – Renovações horárias das simulações 163 a 168 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A15) e das simulações 169 a 171 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A15 e uma boca de 
extração do tipo E3). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 60, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A15 em todos os vãos, satisfazem as simulações 
correspondente a permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta 
(simulações 163, 164 e 165), no entanto não satisfazem as condições de ventilação da habitação para 
as simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas 
de estore baixa (simulações 166, 167 e 168), como tal e com vista a satisfazer todas as simulações, 
adaptamos o cenário em estudo através da instalação de uma boca de extração, fazendo variar o tipo de 
boca até conseguirmos fazer cumprir o caudal mínimo. Com recurso a uma boca de extração do tipo 
E3 (com um caudal nominal de 75 m
3
/h) conseguimos satisfazer todas as simulações correspondentes 
a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa, cujos valores 
das renovações horárias correspondentes podem ser analisados no gráfico da Figura 60 (nas 
simulações 169, 170 e 171). 
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No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A16 
em todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 41 e no gráfico da Figura 61 e 
a instalação de uma boca de extração do tipo E3. 
Quadro 41 – (Simulação 172  a 177) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A16 em todos os vãos; (Simulação 178 a 180) Considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A16 e uma boca de extração do tipo E3. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
172 - 
1 Alta 
- 85 - - - 0,46 
173 - - - 195,5 - - 0,46 
174 - - - - 263,5 - 0,45 
175 - 
4 Baixa 
- 85 - - - 0,24 
176 - - - 195,5 - - 0,24 
177 - - - - 263,5 - 0,23 
178 - 
4 Baixa 
- 85 - - 
75 
0,46 
179 - - - 195,5 - 0,46 
180 - - - - 263,5 0,46 
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Figura 61 – Renovações horárias das simulações 172 a 177 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A16) e das simulações 178 a 180 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A16 e uma boca de 
extração do tipo E3). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 61, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A16 em todos os vãos, satisfazem as simulações 
correspondente a permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta 
(simulações 172, 173 e 174), no entanto não satisfazem as condições de ventilação da habitação para 
as simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas 
de estore baixa (simulações 175, 176 e 177), como tal e com vista a satisfazer todas as simulações, 
adaptamos o cenário em estudo através da instalação de uma boca de extração, fazendo variar o tipo de 
boca até conseguirmos fazer cumprir o caudal mínimo. Com recurso a uma boca de extração do tipo 
E3 (com um caudal nominal de 75 m
3
/h) conseguimos satisfazer todas as simulações correspondentes 
a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa, cujos valores 
das renovações horárias correspondentes podem ser analisados no gráfico da Figura 61 (nas 
simulações 178, 179 e 180). 
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No cenário seguinte vamos simular a fração com a instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A17 
em todos os vãos, apresentando os resultados das simulações no Quadro 42 e no gráfico da Figura 62 e 
a instalação de uma boca de extração do tipo E3. 
Quadro 42 – (Simulação 181  a 186) – Análise da variabilidade dos caudais, considerando a instalação de 
grelhas autorreguláveis do tipo A17 em todos os vãos; (Simulação 187 a 189) - Considerando grelhas 
autorreguláveis do tipo A17 e uma boca de extração do tipo E3. 
C
e
n
á
ri
o
 Permeabilidade ao Ar Aberturas de Admissão de Ar Caudal 
Exaustão 
(Meios 
Mecânicos) 
Resultados 
Caudal Mínimo 
de Ventilação 
(Rph Estimadas 
[h
-1
]) n50 Caixilho 
Caixa  
de 
Estore 
Fixa 
Autorregulável 
2 Pa 10 Pa 20 Pa 
181 - 
1 Alta 
- 85 - - - 0,46 
182 - - - 187 - - 0,45 
183 - - - - 255 - 0,45 
184 - 
4 Baixa 
- 85 - - - 0,24 
185 - - - 187 - - 0,23 
186 - - - - 255 - 0,23 
187 - 
4 Baixa 
- 85 - - 
75 
0,46 
188 - - - 187 - 0,46 
189 - - - - 255 0,46 
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Figura 62 – Renovações horárias das simulações 181 a 186 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do 
tipo A17) e das simulações 187 a 189 (cenário considerando grelhas autorreguláveis do tipo A17 e uma boca de 
extração do tipo E3). 
 
Através de uma análise do gráfico apresentado na Figura 62, podemos observar que a opção de 
instalação de grelhas autorreguláveis do tipo A17 em todos os vãos, satisfazem as simulações 
correspondente a permeabilidade do caixilho 1 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore alta 
(simulações 181, 182 e 183), no entanto não satisfazem as condições de ventilação da habitação para 
as simulações correspondentes a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas 
de estore baixa (simulações 184, 185 e 186), como tal e com vista a satisfazer todas as simulações, 
adaptamos o cenário em estudo através da instalação de uma boca de extração, fazendo variar o tipo de 
boca até conseguirmos fazer cumprir o caudal mínimo. Com recurso a uma boca de extração do tipo 
E3 (com um caudal nominal de 75 m
3
/h) conseguimos satisfazer todas as simulações correspondentes 
a permeabilidade do caixilho 4 com a permeabilidade ao ar das caixas de estore baixa, cujos valores 
das renovações horárias correspondentes podem ser analisados no gráfico da Figura 62 (nas 
simulações 187, 188 e 189). 
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5 
CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA 
TRABALHO FUTURO 
 
 
5.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O trabalho desenvolvido nesta dissertação permitiu identificar e comparar particularidades de vários 
grupos de grelhas de ventilação existentes no mercado, o seu desempenho e a variação do mesmo 
quando combinadas com diferentes classes de caixilho ou com diferentes caixas de estore no que 
respeita a sua permeabilidade ao ar. 
Não será demais salientar que as várias simulações foram feitas especificamente para a habitação em 
estudo, ainda que os valores possam ser semelhantes para habitações com as mesmas características e 
enquadramentos, existem vários fatores não apenas internos (como a área ou o volume da fração), mas 
também externos (como a altura a que se encontra a fração ou o número de fachadas expostas ao 
exterior) que podem condicionar os valores finais, não devendo como tal os valores deste estudo ser 
considerados para uma outra habitação sem uma análise prévia. 
De uma forma geral e após uma cuidada análise de todas as simulações efetuadas, podemos 
resumidamente concluir alguns aspetos principais, especificamente relativamente às simulações onde 
conseguimos fazer cumprir com os requisitos mínimos de ventilação. Dentro dos quais salientamos 
que em habitações existentes, deve de ter-se em conta a combinação da permeabilidade ao ar do 
caixilho e da permeabilidade ao ar da caixa de estore já que esta é uma condicionante na escolha da 
solução adequada para colmatar as deficiências higrotérmicas que possam existir. 
No nosso caso de estudo para uma combinação de permeabilidade ao ar do caixilho de classe 1 e uma 
permeabilidade ao ar das caixas de estore alta, conseguimos obter na fração renovações horárias 
ótimas (entre as 0,4 h
-1
 e os 0,6 h
-1
) para 6 cenários, dos quais o mais favorável foi aquele onde foram 
introduzidas grelhas autorreguláveis do tipo A1 em todos os vãos, conjuntamente com uma boca de 
extração do tipo E2. Com esta solução conseguimos valores de renovações horárias muito próximos de 
0,4 h
-1
 que subsequentemente correspondem a menos perdas de energia e por conseguinte se 
transmitem numa redução do consumo energético da habitação. 
Para uma combinação de permeabilidade ao ar do caixilho de classe 4 e uma permeabilidade ao ar das 
caixas de estore baixa, conseguimos obter na fração um número superior de renovações horárias 
ótimas (na ordem dos 0,46 h
-1
), salientando que os mais favoráveis foram obtidos quando considerada 
a introdução conjuntamente com uma boca de extração do tipo E3, de grelhas autorreguláveis do tipo 
A2, A12, A14, A16 e A17. 
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Dos cenários estudados, concluímos ainda que a aplicação em todos os vãos de grelhas A6; A3, A4 e 
A7, são demasiado desfavoráveis, por apresentarem valores de renovações horárias demasiado 
elevadas. Estes valores transmitem-se por conseguinte numa necessidade de um aumento significativo 
do consumo energético da habitação, para compensar as perdas energéticas associadas. 
 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Apesar de todas as condicionantes que possam estar envolvidas numa futura intervenção de 
reabilitação pela Câmara Municipal do Porto no bairro social do Falcão, podemos com base neste 
trabalho de investigação, concluir que dentro do vasto leque de sistemas de ventilação passiveis de 
serem adotados para mitigar as deficiências higrotérmicas existentes nestes fogos, a instalação de 
grelhas autorreguláveis nos vãos das janelas seriam uma possível solução. 
Seria interessante efetuar numa futura abordagem ao tema da implementação de disposições 
construtivas para otimização da ventilação de edifício e que neste trabalho não foi desenvolvido, uma 
análise económica aos diferentes sistemas. Desta forma seria possível avaliar de entre as grelhas no 
mercado capazes de satisfazer as deficiências existentes neste tipo de habitação social, quais as 
soluções economicamente mais rentáveis.  
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